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内 容 简 介 

“建筑 结构 ”是 土建 类 专业 重要 的 专业 基础 课程 之 一 。 本 书 在 编写 时 既 贯 彻 先 进 的 高 职 理念 ,又 注意 
教材 的 理论 完整 性 ， 以 使 学 生 具 备 一 定 的 可 持续 发 展 的 能 力 , 较 好 地 实现 了 高 职 教材 一 直 提倡 的 “理论 必 
需 、 够 用 ”的 要 求 ， 体 现 高 等 职业 教育 的 特点 ， 内 容 精练 、 深 入 浅 出 、 简 明 实 

本 书 主要 内 容 包括 : 绪论 ; 建筑 结构 计算 基本 原则 ; 钢筋 和 混 译 土 的 力学 性 能 ; 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 ; 
钢筋 混凝土 纵向 受 力 构件 ; 钢筋 混凝土 受 捍 构件; 预 应 力 混凝土 构件 ; 钢筋 混凝土 梁 板结 构 ; 钢筋 混凝土 
单 层 厂房 ; 多 层 及 高 层 钢筋 混凝土 结构 ; 砌 体 结构 ; 钢 结构 ; 建筑 结构 抗震 设计 等 内 容 。 本 书 开创 新 意 、 
例题 量 大 , 解 题 方法 新 颖 ,不 拘泥 于 公式 的 死记 硬 背 ,每 章 末尾 还 有 本 章 小 结 和 丰富 的 习题 , 便于 读者 总 
结 和 复习 。 

本 书 可 作为 高 等 职业 院 校 建筑 工程 技术 及 其 相关 专业 的 教材 , 也 适合 用 作成 人 高 等 教育 和 职业 教育 的 
相关 教材 和 土木 与 建筑 工程 相关 专业 人 员 的 学 习 和 参考 用 书 。 
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“第 2 版 前 言 ` RN 


《建筑 结构 》 第 1 版 自 出 版 以 来 ， 受 到 了 广大 读者 的 欢迎 ， 多 次 重印 。 为 了 更 好 地 服务 
于 读者 ， 我 们 在 第 1 版 的 基础 上 ， 修 订 了 本 书 。 本 书 修订 的 指导 思想 是 : 教材 内 容 的 取舍 
以 应 用 为 目的 ， 以 “必需 、 够 用 ”为 原则 ， 以 新 规范 为 指导 ， 遵 循 认 知 规律 ， 将 工程 实践 
与 理论 相 融 合 ， 通 过 工程 实例 图 文 结合 ， 循 序 渐 进 地 介绍 建筑 结构 的 基本 知识 、 原 理 和 
方法 ， 强调 实用 性 和 可 读 性 ， 通过 学 习 本 能 人 区 和 时 结 构 的 知识 
技能 。 

在 保持 第 1 版 风格 的 基础 上 ， 本 书 修订 以 最 
过 时 的 内 容 ， 体 现 了 新 、 准 、 全 的 特点 。 新 ， 
考 了 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 
50010 一 2010)、《 砌 体 结构 设计 规范 》 3 一 2011)、《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 
一 2017)、《 建 筑 抗 震 设 计 规范 (201 》 (GB 50011 一 2010)、《 建 筑 工程 抗震 设防 分 类 


标准 》(GB50223 一 2008)、《 混 2 施工 图 平面 整 轩 表示 方法 制图 规则 和 构造 详 图 》 
(16G101) 等 ， A ， 是 指 本 书 戏 计 原 理 的 阐述 准确 ， 清 晰 易 懂 。 


针对 高 职高 专 学 生 基础 过 2 的 特点 ， 本 书 理 论 叙述 言 简 意 凡 ， 
案例 通俗 易 懂 。 多 及 不 第 内 容 全 面 。 性 强 、 各 部 分 内 容 联系 紧密 的 特点 ， 本 
书 编写 时 力争 内 座 辣 面 、 结 构 合 理 、 当 结合 工程 实际 。 

本 书 由 唐 产 小 彭 军 负责 统 稿 并 任 型 ， 胡 肖 一 、 陈 浩 、 张 伯 虎 、 范 洁 群 、 武 黎明 任 
副 主编 ， 贺 华 刚 、 周 轻 、 王 锋 、 黄 友 林 、 徐 永 秋 参 编 。 具 体 编写 分 工 为 : 唐 春 平 编写 
第 0、1、2 章 ; 武 黎明 编写 第 3 章 ， 彭 军 编写 第 4、6、8 章 ; 王 锋 编 写 第 5 章 ; 张 伯 虎 编 
写 第 7 章 ; 范 洁 群 编写 第 9 章 ， 周 轻 、 徐 永 秋 编 写 第 10 章 ; 胡 肖 一 、 黄 友 林 、 贺 华 刚 编写 
第 11 章 ， 陈 浩 编写 第 12 章 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参考 了 许多 网 络 资源 及 精品 课程 网 站 的 资料 ， 吸 取 了 有 关 书 籍 和 论 
文 的 最 新 观点 ， 在 此 对 相关 作者 一 并 表示 感谢 ! 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 朴 漏 之 处 ， 奶 请 专家 和 广大 读者 批评 指正 ! 





























A 范 为 基准 ， 添 加 新 内 容 ， 删 减 
容 新 颖 。 在 编写 本 书 时 ， 我 们 参 
混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 








































编 者 
2018 年 1 月 


HAANANANANNNN 
AM 


第 1 章 建筑 结构 计算 基本 原则 






第 0 章 绪论 1 


0.1 建筑 结构 的 概念 及 分 类 …… 
0.2 ”建筑 结构 的 发 展 与 应 用 状况 
0.3 ”本 课程 的 内 容 、 学 习 目 标 及 
学 习 要 求 ， 
本 章 小 结 





11 而 分类 及 人 代表 人 ,NX> 1 
12 建筑 结构 的 功能 要 3 

极限 状态 ……… 
13 NN 
本 章 小 结 AAJs 
习题 … X>. 








第 2 章 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 …… 22 


2.1 钢筋 的 力学 性 能 
2.2 混凝土 的 力学 性 能 … 
2.3 ”钢筋 与 混凝土 之 间 的 恭 结 - 














本 章 小 结 
:RN 31 

第 3 章 ”钢筋 混 凝 土 受 弯 构件 …………… 本 
3.1 构造 要 求 ，wreeoereoe 








3.2 ” 正 截面 承载 力 计 
3.3” 斜 截面 承载 力 计算 
3.4 变形 及 裂缝 宽度 验算 … 


本 章 小 结 - 

















第 6 章 预 应 力 混凝土 构件 … 


第 4 章 钢筋 混凝土 纵向 受 力 构件 …… 82 







4.1 受 压 及 受 拉 构件 的 构造 ， 
4.2 nan 
4.3《 铭 心 受 压 构件 承载 力 计算 … 
心 受 拉 构件 的 正 截面 

承载 力 计 算 人 
4.5 偏心 受 拉 构 件 承 载 力 计算 










ea a 本 
1 纯 扭 构件 承载 力 计算 … wi 









5.2 奇 前 所 构件 承载 力 计算 : 
本 章 小 结 -… 


“112 
“118 
“119 


6.1 预 应 力 混凝土 概述 
6.2” 预 应 力 混凝土 材料 vo 
6.3” 张 拉 控 制 应 力 与 预 应 力 损 失 ………… 127 
6.4” 预 应 力 混凝土 构件 主要 

构造 要 求 … 

















第 7 章 钢筋 混凝土 梁 板结 构 ………… 137 


7.1 钢筋 混凝土 平面 楼 盖 概述 … 
7.2 单 向 板 肋 梁 楼 盖 的 设计 
7.3 双向 板 肋 梁 楼 盖 的 设计 
7.4 ”装配 式 楼 盖 设 计 

















”的 NN 
ee se es 区 E 到 癌 丽 





7.5 钢筋 混凝土 楼 梯 … 
7.6 钢筋 混 凝 
本 章 小 结 - 


"Il 本 章 小 结 … 












11.1 钢 结 于 
第 8 章 钢筋 混凝土 单 层 厂 房 ……… 170 a 
8.1 单 层 厂房 的 结构 组 成 和 US 
11.4 
8.2 1 
8.3 ， 单 层 工业 厂房 本 章 小 结 











本 章 小 结 


7 | 193 第 12 oa ee 3 












地 震 基 础 知 误 ee 310 
aetna dei 194 -| Pt 
村 构 体系 ee of 12.3 建筑 场地 与 地 基 基础 
R 结 人 抗震 设计 313 
05 12.4., 多 层 与 高 层 钢筋 混 凝 
ei i 316 
有 2. ” 砌 体 结构 房屋 的 主要 抗震 
> 构造 要 求 ooeooseseonesyoooegeoeggseooe 320 
第 10 章 mg a 访 A 126 底部 相当 - 护 结构 扩展 
1 构造 措施 六 
10.1 砌 体 绪 崎 概述 i 


10.2 ” 砌 体 材 料及 砌 体 的 力学 性 能 
10.3” 砌 体 结构 构件 …………… 
10.4” 砌 体 结构 房屋 构造 要 求 … 
10.5 ”过 梁 、 墙 梁 、 挑 梁 …………… 242 


VI 









让 


OO 
9 


5 孝宗 Sa 


NS 
Co 
OA | 会 对 建筑 结构 进行 分 类 ， 掌 握 建 
筑 结构 的 发 展 与 状况 ， 为 后 续 课 : 学 习 黄 定 基础 。 





建筑 结构 是 指 建筑 物 中 由 若干 个 基本 构件 
掌握 建筑 结构 的 | 按照 一 定 的 组 成 规则 , 通过 符合 规定 的 连接 
概念 方式 所 组 成 的 能 够 承受 并 传递 各 种 作用 的 


空间 受 力 体系 

建筑 结构 按 所 用 材料 可 分 为 : 混凝土 结构 、 
砌 体 结 构 、 钢 结构 和 木 结构 。 建 筑 结构 按 受 
力 和 构造 特点 的 不 同 可 分 为 : 混合 结构 、 框 
架 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结 构 、 剪 力 墙 结构 、 
简体 结构 、 大 跨 结构 等 


了 解 建筑 结构 的 | 砌 体 结构 、 木 结构 、 钢 结构 、 混 合 结构 等 结 
发 展 与 应 用 状况 “| 构 的 发 展 与 应 用 状况 


理解 建筑 结构 的 
分 类 


建筑 结 相 NAN 
ee see sse 区 5 到 癌 恒 


厦大 马 击 - 


建筑 结构 由 水 平 构件 、 竖 向 构件 和 基础 组 成 。 水 平 构件 包括 梁 、 板 等 ， 用 以 承受 竖 向 荷载 ; 坚 
向 构件 包括 柱 、 墙 等 ， 其 作用 是 支承 水 平 构件 或 承受 水 平 荷载 ; 基础 的 作用 是 将 建筑 物 承受 的 荷载 
传 至 地 基 。 

建筑 结构 是 指 建筑 物 中 由 若干 个 基本 构件 按照 一 定 的 组 成 规则 ， 通 过 符合 规定 的 连接 方式 所 组 
成 的 能 够 承受 并 传递 各 种 作用 的 空间 受 力 体系 ， 又 称 为 骨架 。 
厂 厂 

古代 埃及 在 人 类 历史 上 最 为 显著 的 技术 成 就 之 一 就 是 用 石头 建造 至 今 犹 存 的 巨大 金字 塔 和 神 
庙 ， 如 图 0.1 所 示 。 金字塔 是 古 埃及 法 老 (国王 ) 的 陵 基 。 现 存 的 a 


于 公元 前 2600 年 的 胡 夫 金字 塔 ， 塔 高 146.5m， 正 方形 底部 ， 每 0m， 占 地 面积 5.29 万 m”， 
用 230 万 块 3 一 30t 重 的 巨石 ， 以 51% 0 正 南 、 


















正 东 和 正 西 ,误差 少 于 1" ， 方 位 测定 之 准确 令 人 吃 迟 。 从 的 神 庙 建 筑 也 非常 惊人 ， 如 现存 尼 
罗 河 畔 卡尔 纳 克 的 一 座 建 于 公元 前 14 世纪 的 神 应 庆典 占 地 约 5000m2， 意 立 着 134 根 巨大 的 
圆 形 石柱 ， 其 中 最 大 的 12 根 直径 为 3.6m， ln， 可 见 其 何等 壮观 。 在 三 四 千年 前 使 用 石器 和 
青铜 器 的 条 件 下 ， 古 埃及 人 竟然 修建 起 众 和 神 庙 这 样 宏伟 的 建筑 ， 实 在 是 人 类 历史 的 奇迹 ， 
古 希 腊 的 许多 石 砌 建筑 至 今 尚 建 于 公元 前 5 世纪 的 雅典 娜 神 庙 是 用 白色 大 理 石 砌 成 ， 
阶 座 上 层面 积 达 2800m?， 和 46 根 高 10.4m 主 ， 如 图 0.2 所 示 。 亚历山大 城 是 当 


时 世界 上 最 宏伟 的 城市 ， 共 内 纯 后 和 东西 向 的 两 条 崔 宽 达 90m， 港 口 处 有 一 座 灯塔 建 于 公 
元 前 279 年 ， 塔 高 超 六 ~ 塔 灯 能 使 60 里 (1 
人 高 起 的 建筑 技术 z< 的 一 和 * 







) 外 的 船只 看 见 光 亮 。 这 些 都 显示 出 古 希 腊 


图 0.1 埃及 金字 塔 图 0.2 ”雅典 娜 神 庙 
十 罗马 成 为 一 个 强盛 国家 后 营造 了 各 种 建筑 ， 从 许多 至 今 犹 存 的 遗迹 可 看 出 当时 建筑 技术 的 高 
超 。 如 罗马 大 角 斗 场 平 面 为 椭圆 形 ， 长 短 径 分 别 为 188m 和 156m， 外 墙 高 48.Sm， 可 容纳 5 万 一 8 万 
名 观众 。 古 罗马 的 水 道 建筑 也 是 工程 庞大 而 壮观 .。 首都 罗马 水 道 共有 9 条， 总 长 达 90 多 千 米 。 罗马 
人 还 在 帝国 广阔 疆土 上 修筑 了 许多 公路 和 桥梁 ,构成 了 所 谓 “ 条 条 大 道 通 罗马 ”的 四 通 八 达 的 交通 网 。 
现代 高 层 、 超 高 建筑 物 (构筑 物 ) 和 大 跨度 结构 不 断 涌现 ， 结 构 特异 的 “摩天 大 楼 ”层出不穷 . 如 


VI 2 


效 0 二 结论。 RR 


马来西亚 首都 吉隆 坡 的 双子 塔 (Petronas Twin Towers) 是 马来西亚 首都 吉隆 坡 的 标志 性 城市 景观 之 一 ， 
也 是 世界 上 目前 最 高 的 大 楼 之 一 ，1998 年 完工 。 双 塔 大 厦 共 88 层 ， 高 达 452m， 它 是 两 个 独立 的 塔 
楼 并 由 裙 房 相 连 (图 0.3)。 独立 塔楼 外 形 像 两 个 巨大 的 玉米 ， 故 又 名 双 峰 大 厦 。 上 海 世博 会 国家 馆 主 
体 造 型 雄浑 有 力 ， 宛 如 华 冠 高 符 、 天 下 粮仓 ; 地 区 馆 平台 基 座 汇 聚 人 流 ， 寅 意 社 泽 神 州 、 富 庶 四 方 ， 
如 图 0.4 所 示 。 





图 0.3 吉隆 坡 双 子 塔 RS 图 0.4 上 海 世 博 会 国家 馆 
EN 和 
建生 结构 及 伏 忆 经 历 了 演 > ps 勃 ， 不 断 发 展 。 特 别 是 近年 来 ， 在 设 
计 理论 、 材 料 、 "发 人 


Ne 0.1 是 这 和 的 人 及 分 


建筑 是 供 人 们 生产 、 生 活 和 进行 其 他 活动 的 房屋 或 场所 。 各 类 建筑 都 离 不 开 梁 、 板 、 
墙 、 柱 、 基 础 等 构件 ， 它 们 相互 连接 形成 建筑 的 骨架 。 建 筑 中 由 若干 构件 连接 而 成 的 能 承 
受 作用 的 平面 或 空间 体系 称 为 建筑 结构 。 这 里 所 说 的 “作用 ”是 指 能 使 结构 或 构件 产生 效 
应 (内 力 、 变 形 、 有 裂缝 等 ) 的 各 种 原因 的 总 称 。 作 用 可 分 为 直接 作用 和 间接 作用 。 直 接 作 
即 习惯 上 所 说 的 荷载 ， 是 指 施 加 在 结构 上 的 集中 力 或 分 布 力 系 ， 如 结构 自重 、 家 具 及 人 群 
荷载 、 风 荷载 等 。 间 接 作用 是 指引 起 结构 外 加 变形 或 约束 变形 的 原因 ， 如 地 震 、 基 础 沉降 、 
温度 变化 等 。 

建筑 结构 由 水 平 构件 、 竖 向 构件 和 基础 组 成 。 水 平 构件 包括 梁 、 板 等 ， 用 以 承受 竖 向 
荷载 ， 紧 向 构件 包括 柱 、 墙 等 ， 其 作用 是 支承 水 平 构件 或 承受 水 平 荷载 ， 基 础 的 作用 是 将 
建筑 物 承受 的 荷载 传 至 地 基 。 


0.1.1 混凝土 结构 


混凝土 结构 指 由 混凝土 和 钢筋 两 种 基本 材料 组 成 的 一 种 能 共同 作用 的 结构 。 自 1824 年 
发 明了 波 特 兰 水 泥 ，1850 年 出 现 了 钢筋 混凝土 以 来 ， 混 凝 土 结构 已 广泛 应 用 于 工程 建设 ， 
如 各 类 建筑 工程 、 构 筑 物 、 桥 梁 、 港 口 码头 、 水 利 工程 、 特 种 结构 等 领域 。 采 用 混凝土 作 
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mL 建筑 对 和 NAN 
为 建筑 结构 材料 ， 主 要 是 因为 混凝土 的 原材料 ( 砂 、 石 子 等 ) 来 源 丰 富 ， 钢 材 用 量 较 少 ， 结 
构 承 载 力 和 刚度 大 ， 防 火 性 能 好 ， 造 价 便宜。 钢筋 混凝土 技术 于 1903 年 传 入 我 国 ， 现 在 已 
成 为 我 国 发 展 高 层 建筑 的 主要 材料 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 钢 与 混凝土 组 合 结构 也 得 到 了 
很 大 发 展 ， 并 已 经 应 用 到 超 高 层 建筑 中 。 其 构造 有 型 钢 构 件 外 包 混 凝 土 ， 简 称 刚性 混凝土 
结构 ， 还 有 钢管 内 填 混凝土 ， 简 称 钢管 混凝土 结构 。 它 们 的 主要 优点 是 抗震 性 能 比 混凝土 
结构 还 要 好 。 
钢筋 混凝土 结构 是 指 由 配置 受 力 的 普通 钢筋 \ 钢筋 网 或 钢筋 骨架 的 混凝土 制 成 的 结构 ， 
如 图 0.5 所 示 。 在 混凝土 内 配置 受 力 钢筋 ， 能 明显 提高 结构 或 构件 的 承载 能 力 和 变形 性 能 。 
于 混凝土 的 抗 拉 强度 和 抗 拉 极限 应 变 很 小 ， 钢 筋 混凝土 结构 在 正常 使 用 荷载 下 一 般 
是 带 裂 颖 工作 的 ， 这 是 钢筋 湿 凝 二 结构 最 主要 的 缺点 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 在 结构 承受 
荷载 之 前 ， 在 使 用 荷载 作用 下 可 能 开裂 的 部 位 ， A 以 抵消 或 减少 外 
荷载 产生 的 拉 应 力 ， 从 而 达到 使 构件 在 正常 的 使 用 荷 于 N ， 或 者 延迟 开裂 、 减 小 裂 
颖 宽度 的 目的 ， 这 种 结构 称 为 预 应 力 混凝土 结构 ， LAL 
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不 。 











图 0.5 ”钢筋 混凝土 结构 图 0.6 预 应 力 混凝土 结构 


POVH. 

钢筋 和 混凝土 是 两 种 物理 力学 性 质 不 同 的 材料 ， 在 钢筋 混凝土 结构 中 之 所 以 能 够 共同 工作 ， 是 
因为 以 下 几 方 面 原因 。 

(1) 钢筋 表面 与 混凝土 之 间 存 在 黏 结 作用 . 这 种 黏 结 作 用 由 三 部 分 组 成 : 一 是 混凝土 结 硬 时 体积 
收缩 ， 将 钢筋 紧 紧 握 住 而 产生 的 摩擦 力 ; 二 是 由 于 钢筋 表面 凹凸 不 平 而 产生 的 机 械 咬合 力 ; 三 是 混 
凝 土 与 钢筋 接触 表面 间 的 胶结 力 。 其 中 机 械 咬 合力 约 占 50%。 

(2) 钢筋 和 混凝土 的 温度 线 膨胀 系数 几乎 相同 (钢筋 为 1.2x10“， 混 凝 土 为 1.0x10 一 1.Sx10-5)， 
在 温度 变化 时 ， 两 者 的 变形 基本 相等 ， 不 致 破坏 钢筋 混凝土 结构 的 整体 性 。 

(3) 钢筋 被 混凝土 包 衷 着 ， 从 而 使 钢筋 不 会 因 大 气 的 侵蚀 而 生 锈 变质 。 

上 述 三 个 原因 中 ， 钢 筋 表面 与 混凝土 之 间 存 在 黏 结 作 用 是 最 主要 的 原因 。 因此， 钢筋 混凝土 构 
件 配 筋 的 基本 要 求 ， 就 是 要 保证 两 者 共同 受 力 ， 共 同 变形 。 
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钢筋 混凝土 结构 是 混凝土 结构 中 应 用 最 多 的 一 种 ， 也 是 应 用 最 广泛 的 建筑 结构 形式 之 
一 。 它 不 但 被 广泛 应 用 于 多 层 与 高 层 住宅 、 宾 馆 、 写 字 楼 以 及 单 层 与 多 层 工业 厂房 等 工业 
与 民用 建筑 中 ， 而 且 水 塔 、 烟 向 、 核 反应 堆 等 特种 结构 也 多 采用 钢筋 混凝土 结构 。 钢 筋 混 
凝 土 结构 之 所 以 应 用 如 此 广泛 ， 主 要 是 因为 它 具 有 如 下 优点 。 
(1) 就 地 取材 。 钢 筋 混 凝 土 的 主要 材料 是 砂 、 石 ， 水 泥 和 钢筋 所 占 比例 较 4 
般 都 可 由 建筑 工地 附近 提供 ， 水 泥 和 钢材 的 产地 在 我 国 分 布 也 较 广 。 
(2) 耐久 性 好 。 钢 筋 混 凝 土 结构 中 ,钢筋 被 混凝土 紧 紧 包 裴 而 不 致 锈蚀 ， 即 使 在 侵蚀 
性 介质 条 件 下 ， 也 可 采用 特殊 工艺 制 成 耐 腐蚀 的 混凝土 ， 从 而 保证 了 结构 的 耐久 性 。 
(3) 整体 性 好 。 钢 筋 混凝土 结构 特别 是 现 浇 结 构 有 很 好 的 整体 性 ， 这 对 于 地 震 区 的 建 
筑 物 有 重要 意义 ， 另 外 对 抵抗 暴风 、 爆 炸 和 冲击 荷载 也 有 较 强 的 能 
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。 砂 和 石 



































(4) 可 模 性 好 。 新 拌和 的 混凝土 是 可 塑 的 ， 可 根据 工 成 各 种 形状 的 构件 ， 这 
给 合理 选择 结构 形式 及 构件 断面 提供 了 方便 。 
(5) 耐火 性 好 。 混 凝 土 是 不 良 传 热 体 ， 钢 筋 的 保护 层 ， 火 灾 发 生 时 钢筋 不 至 


很 快 达到 软化 温度 而 造成 结构 瞬间 破坏 。 

钢筋 混凝土 也 有 一 些 缺 点 ， 主 要 是 
长 等 。 但 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 , 忆 
土 ， 可 克服 自重 大 的 缺点 ; 采 
人 预制 构件 ， 


0.1.2 砌 体 结构 
砌 体 结构 he ang sm aa 
结 


常用 的 结构 形式 ， 构 中 砖 石 砌 体 约 占 95% 以 上 ， 主 要 应 用 于 多 
层 住宅 、 办 公 建筑 的 基础 、 内 外 墙 身 、 门 窗 过 梁 、 墙 柱 等 构件 ， 跨 度 小 于 24m 且 
高 度 较 小 的 俱乐部 、 食 堂 及 跨度 在 15m 以 下 的 中 小 型 工业 厂房 ，60m 以 下 的 烟 肉 、 料 仓 、 
地 沟 、 管 道 支架 和 小 型 水 池 等 。 我 国 古代 就 用 砌 体 结构 修建 城墙 、 佛 塔 、 宫 典 和 拱桥 。 闻 
名 中 外 的 “万 里 长 城 ”“ 西 安 大 雁 塔 ” 等 均 为 砌 体 结构 建造 。 

砌 体 结构 主要 有 以 下 优点 。 

(1) 取材 方便 ， 造 价 低廉 。 砌 体 结构 所 需 用 的 原材料 如 黏 士 、 砂 子 、 天 然 石材 等 几乎 
到 处 都 有 ， 因 而 比 钢筋 混凝土 结构 更 为 经 济 ， 并 能 节约 水 泥 、 钢 材 和 木材 。 砌 块 砌 体 还 可 
节约 土地 ， 使 建筑 向 绿色 建筑 、 环 保 建筑 方向 发 展 。 

(2) 有 具有 良好 的 耐火 性 及 耐久 性 。 一 般 情况 下 ， 砌 体能 耐 受 400'C 的 高 温 。 砌 体 耐 腐蚀 
性 能 良好 ， 完 全 能 满足 预期 的 耐久 年 限 要 求 。 

(3) 具有 良好 的 保温 、 隔 热 、 隔 声 性 能 ， 节 能 效果 好 。 

(4) 施工 简单 ， 技 术 容易 掌握 和 普及 ， 也 不 需要 特殊 的 设备 。 

砌 体 结构 的 主要 缺点 是 自重 大 、 强 度 低 、 整 体 性 差 、 砌 筑 劳动 强度 大 。 

砌 体 结构 在 多 层 建 筑 中 应 用 非常 广泛 ， 特 别 是 在 多 层 民用 建筑 中 ， 砌 体 结构 占 绝 大 多 
数 。 目 前 高 层 砌 体 结构 也 开始 应 用 ， 最 大 建筑 高 度 已 达 10 余 层 。 









抗 裂 性 能 差 ， 现 浇 结构 模板 用 量 大 、 工 期 
所 可 以 逐渐 克服 。 例 如 采用 轻 质 、 高 强 的 混 凝 
凝 土 ， 可 克服 容易 开裂 的 缺点 ， 撕 入 纤维 做 成 纤 
; 用 量 ， 缩 短工 期 。 
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0.1.3” 钢 结构 

钢 结构 是 指 建筑 物 的 主要 承重 构件 全 部 由 钢板 或 型 钢 制 成 的 结构 。 由 于 钢 结构 具有 承 
载 能 力 高 、 自 重 较 轻 、 钢 材 材 质 均匀 、 塑 性 和 韧性 好 、 制 造 与 施工 方便 、 工 业 化 程度 高 、 
拆迁 方便 等 优点 ， 所 以 它 的 应 用 范围 相当 广泛 ， 目 前 ， 钢 结构 多 用 于 工业 与 民用 建筑 中 的 
大 跨度 结构 、 高 层 和 超 高 层 建筑 、 重 工业 厂房 、 受 动力 荷载 作用 的 厂房 、 高 符 结 构 以 及 一 











些 构 筑 
其 索 等 结构 ) 中 。 
钢 结构 易 腐蚀 ， 需 经 常 


物 等 。 钢 结构 的 应 用 正 日 益 增多 ， 尤 其 是 在 高 层 建筑 及 大 跨度 结构 


油漆 维护 ， 故 维护 费用 较 高 。 钢 结构 的 











(如 屋 架 、 网 架 、 


耐火 性 差 ， 当 温度 达到 


250C 时 ， 钢 结构 的 材质 将 会 发 生 较 大 变化 ; 当 温 度 达 到 500'C 时 ， 结 构 会 瞬间 崩 当 ， 完 全 








0.1.4 木 结构 


木 结 构 是 指 全 部 或 大 部 分 用 木材 币 


易 燃 、 易 腐蚀 、 变 形 大 ， 并 且 木 材 使 


0.1.5 混合 结构 











丧失 承载 能 力 。 图 0.7 所 示 为 “9。11” 事 件 前 的 双子 塔楼 ， 
击 载荷 ， 但 是 ， 随 之 发 生 的 客机 燃油 产生 的 高 温 使 钢 框 某 软 做 “导致 了 被 撞击 楼 层 柱状 结 
构 的 击 塌 ， 进 而 触发 了 整个 塔楼 的 渐进 式 动 力 藤 塌 。 





六- 







到 国家 严格 限制 ， 因 此 已 很 少 采用 。 


ean 混 



































hb 该 塔楼 承受 住 了 横向 冲 


结构 。 这 种 结构 易于 就 地 取材 、 制 作 简单 ， 但 


由 两 种 及 两 种 以 上 和 合 结构 包含 的 内 容 
较 多 。 多 层 混合 结构 peice ey 生 ( 如 墙 、 柱 等 )， 而 水 平 承 重 构件 (如 染 、 
板 等 ) 多 采用 钢 结构 ， 有 时 采 有 外: 物 。 其 中 以 砖 砌 体 为 竖 向 承重 构件 ， 钢 筋 混 
凝 土 结构 为 水 并且 潭 构件 的 结构 体系 称 为 乱 混 结构 。 高层 混合 结构 一 般 是 钢 -混凝土 混合 结 
构 ， 即 由 钢 框 架 或 型 钢 混凝土 框架 与 钢筋 混凝土 简体 所 组 成 的 共同 承受 竖 向 和 水 平 作 用 的 
结构 。 

钢 -混凝土 混合 结构 体系 是 近年 来 在 我 国 迅 速 发 展 的 一 种 结构 体系 。 它 不 仅 具有 钢 结构 
建筑 自重 轻 、 截 面 尺 寸 小 、 施 工 进度 快 、 抗 震 性 能 好 的 特点 ， 还 兼 有 钢筋 混凝土 结构 刚度 
大 、 防 火 性 能 好 、 成 本 低 的 优点 ， 因 而 被 认为 是 一 种 符合 我 国 国情 的 较 好 的 高 层 建 筑 结构 形 


























式 。 上 海 已 经 建成 的 钢 -混凝土 混合 结构 建筑 金 茂 大 厦 共 88 层 、 高 420.5m， 如 图 0.8 所 示 。 
全 本 
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“9" 11” 事 件 前 的 双子 塔楼 





图 0.8 上海 金 茂 大 厦 
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0.2 建筑 结构 的 发 展 与 应 用 状况 





我 国 应 用 最 早 的 建筑 结构 是 砖 石 结构 和 木 结构 ， 公 元 595 一 605 年 ( 隋 代 )， 由 李 春 建造 
的 河北 起 县 的 赵 州 桥 是 世界 上 最 早 的 空腹 式 单 孔 圆 弧 石 拱桥 , 该 桥 净 跨 37.37m, 拱 高 7.2m， 
宽 9m; 外 形 美观 ， 受 力 合理 ， 建 造 水 平 较 高 。 山 西 五 台山 佛光 寺 大 殿 ( 建 于 公元 857 年 )， 
66m 高 的 应 县 木 塔 ( 建 于 公元 1056 年 ) 均 为 别具一格 的 梁 、 柱 木 结 构 承 重 体系 。 
17 世纪 开始 使 用 生铁 ，19 世纪 初 开始 使 用 熟 铁 建造 桥梁 和 房屋 。 自 19 世纪 中 叶 开 始 ， 
钢 结构 得 到 了 过 勃发 展 。 钢 结构 应 用 于 高 层 建筑 ， 始 于 美国 芝加哥 家 庭 保 险 大 楼 ， 铸 铁 杠 
架 ,， 高 11 层 ，1883 年 建成 。 目 前 ， 世 界 上 最 高 的 钢 结构 建 马来西亚 吉隆 坡 石油 大 厦 
0 铁 
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索 建 桥 ( 比 欧洲 早 70 多 年 )。 我 国 用 铁 造 房 的 历史 也 上 如 现存 的 湖北 荆州 玉泉 寺 
的 13 层 铁塔 建 于 宋代 ， 已 有 1500 年 的 历史 。 

ee ee 展 起 来 的 ， 至 今 仅 有 约 150 年 的 历 
史 。1824 年 ， A h Aspadin) 发 明了 波兰 特 水 泥 ， 随 后 混 凝 
土 问世 。1850 年 ， 法 国人 郎 波 特 (L. 简 成 了 铁丝 网 水 泥 砂浆 的 小 船 。1861 年 ， 法 国 
人 黄 尼 埃 (Joseph Monier) 获 得 了 制造 凝 土 构件 的 专利 。20 世纪 30 年 代 预 应 力 混凝土 
结构 的 出 现 ， 是 混凝土 结构 % 次 飞跃 。 它 使 寺 构 的 性 能 得 以 改善 ， 应 用 范围 
大 大 扩展 。 目 前 ， 钢 筋 混 北 人 铬 平壤 柳 京 饭店 ， 高 度 达 305.4m。 

建筑 结构 经 历 了 展 过 程 ， 特 别 是 近 人 罕 采 ， 在 设计 理论 、 材 料 、 结 构 等 方面 都 
得 到 了 迅猛 发 展 .2A_ 2 


疙 < 


最 初 按 弹性 理论 的 允许 应 力 法 进行 设计 计算 。 把 材料 看 成 理想 的 弹性 体 ， 设 计 要 求 结 
构 在 使 用 时 任何 一 点 的 应 力 不 得 超过 其 允许 应 力 值 。 允 许 应 力 值 等 于 材料 强度 三 除 以 安全 
系数 上 其 设计 表达 式 为 : o 专 [o]=f/k。 

允许 应 力 法 的 特点 是 以 降低 材料 强度 取 值 的 方法 来 保证 构件 的 安全 性 ， 安 全 系数 上 根 
据 经 验 确定 。 

20 世纪 20 年 代 后 期 提出 了 破损 阶段 法 ， 此 法 要 求 由 最 大 荷载 产生 的 结构 内 力 5 不 大 
于 结构 的 极限 承载 力 R, 而 最 大 荷载 就 等 于 荷载 标准 值 乘 以 安全 系数 k, 截面 的 极限 承载 力 
R 由 试验 经 统计 分 析 确 定 ， 其 表达 式 为 :KS 三 R。 

破损 阶段 法 的 特点 是 用 增 大 荷载 取 值 的 方法 来 保证 构件 的 安全 性 ， 它 考虑 了 材料 的 塑 
性 ， 比 允许 应 力 法 进 了 一 步 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 ， 极 限 状态 法 问世 ， 这 个 方法 规定 了 承载 能 力 、 变 形 和 裂缝 等 极 
限 状 态 ， 用 超载 系数 、 材 料 匀 质 系数 和 工作 条 件 系数 三 个 分 项 系数 代 蔡 单一 的 安全 系数 ， 
要 求 荷 载 效应 最 大 值 ss 不 超过 截面 最 小 抗力 Ru ， 其 表达 式 为 : Sns 入 Ron 。 

极限 状态 法 的 特点 是 在 荷载 及 材料 强度 的 取 值 上 ， 开 始 引入 数理 统计 的 方法 ， 再 结合 
经 验 定 出 一 些 系 数 ， 因 此 被 称 为 半 概 率 半 经 验 的 极限 状态 法 。 

自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 以 数理 统计 为 基础 的 结构 可 靠 度 理 论 进 入 工程 实用 阶段 。 目 
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建筑 结构 RRR 


Yeeseeeeee 攻 本 到 癌 面 





前 许多 上 

















家 已 采用 这 种 以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 法 。 以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 法 














的 显著 特点 是 运用 概率 理论 对 结构 可 靠 性 的 度量 给 出 了 科学 回答 ， 明 确 了 可 靠 度 的 定义 及 


计算 公式 ， 但 由 于 还 存在 一 定 的 近似 性 ， 被 称 为 近似 概率 法 。 
目前 有 学 者 提出 全 过 程 可 靠 度 理论 ， 将 可 靠 度 理论 应 用 到 工程 结构 设计 、 施 工 与 使 





















































的 全 过 程 中 ， 以 保证 结构 的 安全 可 靠 。 随 着 模糊 数学 的 发 展 ， 模 糊 可 靠 度 的 概念 正在 建立 。 
随 着 计算 机 的 发 展 ， 工 程 结构 计算 正 向 精确 化 方向 发 展 ， 结 构 的 非 线性 分 析 是 发 展 趋势 。 
随 着 研究 的 不 断 深入 、 统 计 资 料 的 不 断 积 累 ， 结 构 设计 方法 将 会 发 展 至 全 概率 极限 状态 设 


计 方法 。 
0.2.2 结构 材料 方面 的 发 展 趋势 


人 

的 混凝土 ， 我 国 已 制 成 C100 的 混凝土 。 随 着 高 强度 

rh ete 土 的 研究 和 应 用 有 了 很 大 发 展 。 
TT 


此 外 ， 轻 质 混凝土 、 加 气 混凝土 、 陶 粒 混凝土 以 及 稳 用 工业 废渣 的 “绿色 混凝土 ”， 不 但 改 
善 了 混凝土 的 性 能 ， 同 时 对 节能 和 保护 环 意义 。 轻 质 混凝土 的 强度 目前 一 般 只 


RN 是 今后 的 方向 。 除 此 之 外 ， 防 射线 、 耐 磨 、 


善 了 


屁 









































强度 高 性 能 混凝土 以 及 高 性 























耐 腐蚀 、 防 渗透 、 保 温 等 满足 特殊 混凝土 以 及 智能 型 混凝土 及 其 结构 也 在 研究 、 运 
用 之 中 。 x 
(2) 高 强 钢筋 快速 发 展 > pn 60 9 高强 钢筋 已 开始 应 用 ， 今 后 将 
(3) 砌 体 结 人 质 高 强 的 方 径 之 一 是 发 展 空心 砖 。 国 外 空心 砖 的 抗 
压强 度 可 达 3 te 以 上 ， 孔洞 率 也 达 40% 以 上 。 途径 之 二 是 
在 和 内 失 X 生 植物 纤维 或 塑料 珠 ; | 米 烧 后 形成 气泡 空心 砖 ， 它 不 仅 自重 轻 ， 而 且 隔 
声 、 隔 热 性 能 好 。 砌 体 结 告 构 材 料 另 一 个 发 展 趋势 是 高 强 砂浆 。 





墙 


、 劳 
、 发 
、 石 


体 材 料 总 的 发 展 趋势 是 : 走 节能 、 节 土 、 低 污染 、 轻 质 、 高 强度 、 配 套 化 、 易 于 施 
动 强度 低 的 发 展 道路 。 国 外 墙 体 材料 的 发 展 遵循 保护 环境 、 节 约 能 源 、 合 理 利用 资 
展 绿色 产品 的 原则 ， 主 要 产品 有 灰 砂 砖 、 灰 砂 型 加 气 混凝土 砌 块 和 板材 、 混 凝 土 砌 
膏 砌 块 、 复 合 轻 质 板材 、 烧 结 制品 等 。 




















(4) 钢 结构 材料 向 高 效能 方向 发 展 。 除 提高 材料 强度 外 ， 还 应 大 力 发 展 型 钢 。 如 H 型 














钢 可 直接 用 作 梁 和 柱 ， 采 用 高 强 螺栓 连接 ， 施 工 非常 方便 。 作 为 一 种 新 产品 ， 压 型 钢板 可 
直接 作 
又 是 模板 。 

0.2.3 工程 实践 方面 

(1) 大 跨度 结构 向 空间 钢 网 架 、 悬 索 结构 、 薄 壳 结 构 方向 发 展 。 空 间 钢 网 架 最 大 跨度 
已 超过 100m 。 


(2) 高 层 砌 体 结构 开始 应 用 。 为 克服 传统 体系 砌 体 结 构 水 平 承载 力 低 的 缺点 ， 一 个 途 
径 是 使 墙 体 只 受 垂直 荷载 ,将 所 有 的 水 平 荷载 由 钢筋 混凝土 内 核 芯 简 承 受 ， 形 成 砖 墙 -简体 


体系 ; 
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屋 羡 ， 也 可 在 上 面 浇 上 一 层 混凝土 作 楼 盖 。 作 楼 盖 时 压 型 钢板 既是 楼 板 的 抗 拉 钢 筋 ， 














另 一 个 途径 就 是 对 墙 体 施加 预 应 力 ， 形 成 预 应 力 砖 墙 。 


美和 结论。 RR 








(3) 组 合 结构 成 为 结构 发 展 的 方向 ， 目 前 劲 性 钢筋 混凝土 、 钢 管 混 凝 土 、 压 型 钢板 登 
合 梁 等 组 合 结构 已 广泛 应 用 ， 在 超 高 层 建 筑 结构 中 还 采用 钢 框 架 与 内 核 芯 简 共 同 受 力 的 组 
合体 系 ， 能 充分 利用 材料 优势 。 

















0.3 本 课程 的 内 容 、 学 习 目标 及 学 习 要 求 


建筑 结构 按 内 容 的 性 质 可 分 为 结构 基本 构件 和 结构 设计 两 大 部 分 。 根 据 受 力 与 变形 特 
点 的 不 同 ， 结 构 基 本 构件 可 归纳 为 受 弯 构 件 、 受 拉 构 件 、 受 压 构件 和 受 扭 构件 。 本 课程 包 
括 混凝土 结构 、 砌 体 结构 、 钢 结构 、 建 筑 结构 抗震 基本 知识 等 内 容 。 通 过 学 习 ， 应 能 了 解 
建筑 结构 的 设计 方法 ， 掌 握 钢筋 混凝土 结构 、 的 -Si 区、 理 











本 课程 是 建筑 工程 技术 等 专业 的 主干 专业 课 。 对 事 结构 设计 的 同学 来 说 ， 它 
无 疑 是 重要 的 基本 功 , 对 于 将 来 从 事 施 工 和 工程 管 的 学 生 而 言 ， 也 是 必 不 可 少 的 。 
学 习 本 课程 ， 应 注意 以 下 几 方 面 。 

(1) 要 注意 同 力学 课 的 区 别 和 联系 。- 术 淋 程 所 研究 的 对 象 ， 除 钢 结构 外 都 不 符合 匀 质 
弹性 材料 的 条 件 ， 因 此 力学 公式 多 El 岛 授 应 用 ， 但 从 通过 几何 、 物 理 和 平衡 关系 来 建 
立 基本 方程 来 说 ， 两 者 是 相同 的 。 朝 在 应 用 力学 原理 和 方法 时 ， 必 须 考虑 材料 性 能 上 
的 特点 ， 切 不 可 照搬 照抄 。 


(2) 本 课程 结构 问题 的 党 括 往往 不 是 的 后 和 基础 课 的 习题 有 所 不 同 ， 即 使 
是 同一 构件 在 给 定 荷载 锈 用 下 ， 其 截面 形式 : 忌 寸 、 配 筋 方 式 和 数量 都 可 以 有 多 种 答 


案 。 这 时 往往 需要 综 洽 考虑 适用 、 材 株 聊 施工 等 多 方面 因素 ， 才 能 做 出 合理 选择 。 
要 注意 培养 印 必 始 析 问 题 的 能 力 。'>、 

(3) 要 重视 名 种 构造 措施 ,现行 结构 实用 计算 方法 一 般 只 考虑 了 荷载 作用 , 其 他 影响 (如 
混凝土 收缩 、 温 度 影 响 以 及 地 基 不 均匀 沉降 等 ) 难 以 用 计算 公式 表达 。 规 范 根据 长 期 工程 实 
践 经 验 ， 总 结 出 了 一 些 构造 措施 来 考虑 这 些 因 素 的 影响 ， 它 与 结构 计算 是 结构 设计 中 相 辅 
相 成 的 两 个 方面 。 因 此 ， 学 习 时 不 但 要 重视 各 种 计算 ， 还 要 重视 构造 措施 ， 设 计时 必须 满 
足 各 项 构造 要 求 。 除 常识 性 构造 规定 外 ， 不 能 死记 硬 背 ， 而 应 该 着 眼 于 理解 。 

(4) 本 课程 的 学 习 必 须 与 我 国 现行 的 有 关 标准 、 规 范 、 规 程 密切 结合 。 结 构 设 计 标准 、 
规范 、 规 程 是 国家 颁布 的 关于 结构 设计 计算 和 构造 要 求 的 技术 规定 和 标准 ， 设 计 、 施 工 等 工程 
技术 人 员 都 应 遵循 。 有 关 标 准 、 规 范 、 规 程 ， 如 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012)、 
《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2001)、《 混 凝 土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 
(GB 50010 一 2010)、《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011)、《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 
(GB 50007 一 2011)、《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2017) 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》 
(GB 50011 一 2010)、《 建 筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008)、《 混 凝 土 结构 施工 图 
平面 整体 表示 方法 制图 规则 和 构造 详 图 )》 (16G101) 等 。 我 国标 准 、 规 范 、 规 程 有 以 下 四 种 
不 同情 况 : 一 是 强制 性 条 文 (用 黑体 字 编 排 )， 虽 是 技术 标准 中 的 技术 要 求 ， 但 己 具 有 某 些 
法 律 性 质 ， 一 旦 违反 ， 不 论 是 否 引起 事故 ， 都 将 被 严厉 惩罚 ， 故 必须 严格 执行 。 二 是 要 严 
格 遵守 的 条 文 ， 规 范 中 正面 词 用 “必须 ” 反面 词 用 “严禁 ”"， 表 示 非 这 样 做 不 可 ,但 不 具 
有 强制 性 。 三 是 应 该 遵守 的 条 文 ， 规 范 中 正面 词 用 “应 ”反面 词 用 “不 应 ”或 “不 得 ”， 
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表示 在 正常 情况 下 均 应 这 样 做 。 四 是 允许 稍 有 选择 或 允许 有 选择 的 条 文 ， 表 示人 允许 稍 有 选 
择 ， 在 条 件 许可 时 首先 应 这 样 做 ， 正 面 词 用 “ 宜 ”， 反面 词 用 “不 宜 ” 表示 有 选择 ， 在 一 
定 条 件 可 以 这 样 做 的 ， 采用“ 可” 表示。 熟悉 并 学 会 应 用 有 关 标 准 、 规 范 、 规 程 是 学 习 本 
课程 的 重要 任务 之 一 ， 因 此 ， 学 习 中 应 自觉 结合 课程 内 容 学 习 ， 以 达到 逐步 熟悉 并 正确 
应 用 之 目的 。 

(5) 建筑 结构 与 力学 、 房 屋 建筑 学 、 建 筑 材 料 等 课程 密切 相关 ， 它 为 建筑 施工 和 预算 
等 提供 依据 。 本 课程 的 理论 本 身 就 来 源 于 生产 实践 ， 它 是 前 人 大 量 工程 实践 的 经 验 总 结 。 
学 习 建 筑 结构 需要 具备 扎实 的 基础 ， 在 基础 扎实 的 基础 上 注意 实践 ， 应 通过 实习 、 参 观 ， 
结合 教学 去 施工 现场 参观 学 习 等 各 种 渠道 向 工程 实践 学 习 ， 加 强 练习 、 课 程 设计 等 ， 真 正 
做 到 理论 联系 实际 。 


















































本国 丰 因 人 
可 内容 是 学 习 寻 结构 深 和 上 人 i 主人 细 了 和 结 相关 


建筑 结构 的 概念 及 分 类 。 
建筑 结构 是 指 建筑 物 中 由 若干 对 件 按照 一 定 的 组 成 规则 ， 通 过 符合 规定 的 连接 


方式 所 组 成 的 能 够 承受 并 传递 空间 受 力 体 色 又 称 为 骨架 。 
dm 可 分 为 混 凝 体 结构 、 钢 结构 和 木 结构 等 ， 
网 和 结构 ， 基 人 结 拘 2 、 剪 力 墙 结构 、 剪 力 墙 结构 、 简 体 结构 、 排 架 结构 、 






























网 架 结构 、 悬 索 结 构 \ 寺 构 等 。 


Ne 化 





简 答 题 

1. 什么 是 建筑 结构 ? 

2. 建筑 结构 根据 使 用 材料 的 不 同 可 以 分 为 哪 几 种 类 型 ? 
3. 对 于 如 何 学 好 本 门 课程 ， 谈 谈 自己 的 打算 。 
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@Oe 
入 红 结 构 计算 基本 原则 


Ee 





et 避 没 悉 建 筑 结 构 的 极限 状态 ， 掌 握 极限 
ee 


荷载 分 类 

荷载 代表 值 
掌握 建筑 结构 的 功 “| 建筑 结构 的 功能 要 求 
能 要 求 和 极限 状态 | 建筑 结构 的 极限 状态 


sg 极限 状态 设计 方法 
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二 3 ee 。 区 VD 


夸大 局 属 


本 章 讲述 结构 设计 的 荷载 分 类 及 荷载 代表 值 ， 时 构 的 功能 要 求 和 极限 状态 ， 重 点 要 掌握 极 
限 状态 设计 方法 。 在 正常 使 用 和 施工 时 ， 建 筑 结构 要 能 承受 可 能 出 现 的 各 种 作用 。 在 正常 使 用 时 ， 
建筑 应 具有 良好 的 工作 性 能 。 在 正常 维护 下 ， a 在 设计 规定 的 偶然 事件 
发 生 时 及 发 生 后 ， 建 筑 仍 能 保持 必需 的 整体 稳定 性 。 概括 起 来 就 是 建筑 的 安全 性 、 适 用 性 、 耐 久 性 ， 
统称 为 建筑 结构 的 可 靠 性 。 


团 厂 


某 综合 楼 工程 由 市 电视 台 投资 兴建 ， 某 建筑 设计 院 设计 ， 某 建设 监理 公司 对 工程 进行 监理 ，8 层 
现 浇 框架 结构 ， 建 筑 面积 2800m”*。2008 年 3 月 开工 ，2009 年 5 月 完成 主体 结构 ，2009 年 6 月 25 日 
7 时 发 现 底层 一 根 中 柱 出 现 裂 终 ， 位 置 在 设计 标高 0.2 一 0.Sm 处 ， eh 已 外 露 ， 并 向 
柱 边 弯曲 ， 虽 然 采 取 了 用 权 钢 临时 支撑 加 固 等 措施 ， 但 仍 没 人 入 倒塌 ， 当 天 21 时 该 工程 分 
两 次 倒塌 ， 所 幸 人 员 及 时 撤离 而 无 伤亡 。 事后 经 过 分 析 和 六 得 倒塌 的 主要 原因 有 以 下 几 方 面 


(1) 结构 布置 不 合理 。 这 是 框架 破坏 首先 出 现在 的 柱 的 重要 原因 ， 
(2) 设计 计算 错误 。 主要 有 : 没有 考虑 风 荷 载 







i 值 取得 偏 小 ; 底层 框架 柱 的 计算 高 度 取 
值 偏 1 pot ed 350mmx350mm; 框架 配 筋 不 足 ， 例 如 某 轴 
线 上 的 3 根 柱 ， 实 际 配 筋 比 计算 值 少 22% 9 芽 架 梁 配 筋 比 计算 值 少 52% 一 67%。 

(3) 建筑 材料 不 满足 要 求 。 钢筋 NO 
差 值 较 大 ， AS 有 


施工 现场 不 留 试 块 
(4) 现 浇 楼 板 超 厚 25 06，” 不仅 加 大 了 届 


且 梁 、 柱 与 基础 的 负荷 也 大 幅度 增加 。 
钢筋 保护 层 不 均匀 ， es 实测 et 40mm。 板 的 负 变 
矩 区 的 主 筋 保护 层 "i 70mm, 40mm， 致 使 承载 能 力 大 幅度 下 降 。 此 外 ， 还 高 


估 了 地 基 承 载 mon ， 导致 框 架 内 产生 较 大 的 次 应 力 。 
(5) 乱 改 设 许 , 未 经 设计 同意 ,施工 时 擅自 更 改 图 级 ， 造成 底层 框架 柱 的 计算 高 度 加 大 、 承 载 力 
下 降 . 


由 于 房屋 倒塌 事故 在 建筑 工程 中 时 有 发 生 ， 不 仅 造成 人 员 的 伤亡 ， 给 工程 本 身 也 带 来 巨大 的 经 
济 损 失 。 结 构 的 极限 状态 是 指 整 个 结构 或 结构 的 一 部 分 超过 某 一 特定 状态 就 不 能 满足 设计 规定 的 某 
一 功能 要 求 的 特定 状态 。 极 限 状态 分 为 承载 能 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 。 承 载 能 力 极限 状态 
是 指 结构 构件 达到 最 大 承载 能 力 或 不 适 于 继续 承载 的 变形 ; 一 旦 超过 此 状态 ， 就 可 能 发 生 严重 后 果 。 
正常 使 用 极限 状态 是 指 结构 或 结构 构件 达到 正常 使 用 或 耐久 性 能 的 某 项 规定 限制 ， 控 制 略 宽 。 


1.1 和 荷载 分 类 及 荷载 代表 什 


1.1.1 和 荷载 分 类 
结构 上 的 荷载 按 其 作用 时 间 的 长 短 和 性 质 可 分 为 以 下 3 类 。 
1. 永久 荷载 


永久 荷载 也 称 恒 荷 载 ， 是 指 在 结构 使 用 期 间 ， 其 值 不 随时 间 变 化 ， 或 者 其 变化 与 平均 
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值 相 比 可 忽略 不 计 的 荷载 ， 如 结构 自 寻 
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EE、 土 压力 、 预 应 力 等 。 


2. 可 变 荷载 
可 变 荷 载 也 称 为 活 荷载 ， 是 指 在 结构 使 用 期 间 ， 其 值 随时 间 变化 ， 且 其 变化 值 与 平均 
值 相 比 不 可 忽略 的 荷载 ， 如 楼 面 活 荷载 、 屋 面 活 荷载 、 吊 车 荷载 、 积 灰 荷 载 、 风 荷载 、 雪 
3. 偶然 荷载 
在 结构 使 用 期 间 不 一 定 出 现 ， 而 一 旦 4 
荷载 ， 如 地 震 、 爆 炸 、 接 击 力 等 。 
1.1.2 ”荷载 代表 值 


结构 设计 时 ， 对 于 不 同 的 荷载 和 不 同 的 设计 情况 ， 
荷载 代表 值 。《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2 


值 、 可 变 荷 载 组 合 值 、 可 变 荷 载 频 遇 值 、 "RK 
1. 荷载 标准 值 > 


荷载 标准 值 就 是 结构 在 设计 基 ; 有 一 定 概率 的 最 大 荷载 值 ， 它 是 荷载 的 基本 代 
表 值 。 设 计 基 准 期 为 确定 可 变 荷 裁 代表 值 而 选 定 的 时 赐 估 数 ， 一 般 取 为 50 年 。 在 使 用 期 间 
内 ， ee 用 荷载 最 大 人 牙 布 的 某 一 分 位 值 来 确定 (一 般 取 
有 具有 95% 保 证 率 的 上 分 位 和 必 ) > 如 办 公 楼 的 标准 值 取 2kKN/m? 。 但 是 有 些 荷 载 或 


因 统 计 资料 不 充分 > 知 ] 印 不 采用 分 位 值 的 认 证 
阁 构 自重 及 粉刷 < 固定 设备 的 重力 ) 一 般 可 按 结构 构件 的 




















t 现 ， 其 值 很 大 且 持 续 时 间 很 短 的 荷载 称 为 偶然 















从 载 不 同 的 量 值 ， 该 量 值 即 
四 种 荷载 代表 值 ， 即 荷载 标准 
久 值 。 















对 于 永久 苟 甫 设计 























尺寸 和 材料 或 名 件 单位 体积 (或 面积 ) 的 自重 标准 值 确定 。 例 如 取 钢 筋 混凝土 单位 体积 
自重 标准 值 为 25kN/m, 则 截面 尺寸 为 200mm X 500mm 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 梁 的 自重 标 
准 值 为 0.2X0.5X25=2.5(kN/m)。 

对 于 自重 变异 性 较 大 的 材料 ， 在 设计 中 应 根据 其 对 结构 有 利 或 不 利 的 情况 ， 分 别 取 其 
自重 的 下 限 值 或 上 限 值 。 

对 于 可 变 荷 载 标准 值 应 按 《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 的 规定 确定 。 

2. 可 变 荷 载 组 合 值 

两 种 或 两 种 以 上 可 变 荷 载 同 时 作用 于 结构 上 时 ， 除 主导 荷载 (产生 最 大 效应 的 荷载 ) 仍 





可 以 其 标准 值 为 代表 值 外 ， 其 他 伴随 荷载 均 应 以 小 于 标准 值 的 荷载 值 为 代表 值 ， 此 即 可 
荷载 组 合 值 。 可 变 荷 载 组 合 值 可 表示 为 y.Q: ， 其 中 yy 为 可 变 荷载 组 合 值 系数 ，Q 为 可 
荷载 标准 值 。 

3. 可 变 荷载 频 遇 值 

对 可 变 荷 载 ， 在 设计 基准 期 内 被 超越 的 总 时 间 仅 为 设计 基准 期 一 小 部 分 的 荷载 值 ， 或 
在 设计 基准 期 内 其 超越 频率 为 某 一 给 定 频率 的 作用 值 称 为 可 变 荷载 频 遇 值 。 可 变 荷 载 频 遇 
值 可 表示 为 WiQ ， 其 中 wi 为 可 变 荷载 频 遇 值 系 数 ，Q. 为 可 变 荷载 标准 值 。 


变 
变 
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4. 可 变 荷 载 准 永久 值 

在 验算 结构 构件 变形 和 裂 颖 时 ， 要 考虑 荷载 长 期 作用 的 影响 。 对 于 永久 荷载 而 言 ， 其 
变异 性 小 ， 取 其 标准 值 为 长 期 作用 的 荷载 。 对 于 可 变 荷载 而 言 ， 它 的 标准 值 中 的 一 部 分 是 
经 常 作用 在 结构 上 的 ， 与 永久 荷载 相似 。 把 在 设计 基准 期 内 被 超越 的 总 时 间 为 设计 基准 期 
一 半 ( 总 的 持续 时 间 不 低 于 25 年 ) 的 作用 值 称 为 可 变 荷 载 准 永久 值 。 可 变 荷 载 准 永久 值 可 表 
示 为 ysQ: ， 其 中 wo 为 可 变 荷载 准 永久 值 系数 ，Q. 为 可 变 荷载 标准 值 。 


1.1.3 和 荷载 设计 值 


荷载 的 标准 值 与 荷载 分 项 系数 的 乘积 称 为 荷载 设计 值 。 永 久 荷载 和 可 变 荷载 具有 不 同 
的 分 项 系数 ， 永 久 荷载 的 分 项 系数 ye 和 可 变 荷 载 的 分 项 系数 所 ， 见 表 1-1。 


表 1-1 基本 组 合 的 闪 载 分 项 如 



































永久 荷载 的 分 项 系数 


， We 规范 的 规定 来 确定 。 


一 般 情况 下 ， 在 承载 能 力 极限 状态 设计 中 应 采用 荷载 设计 值 ， 而 在 正常 使 用 极限 状态 设计 中 应 
采用 荷载 标准 值 。 


Ten 


1.2 建筑 结构 的 功能 要 求 和 极限 状态 


1.2.1 建筑 结构 的 功能 要 求 


结构 设计 的 目的 是 要 使 所 设计 的 结构 能 够 完成 由 其 用 途 所 决定 的 全 部 功能 要 求 。 结 构 
的 功能 要 求 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 安全 性 。 结 构 在 预定 的 使 用 期 限 内 ， 应 能 承受 正常 施工 、 正 常 使 用 时 可 能 出 现 的 
各 种 荷载 、 强 迫 变形 (如 超 静 定 结构 的 支 座 不 均匀 沉降 )、 约 束 变形 (如 由 于 温度 及 收缩 引起 
的 构件 变形 受到 约束 时 产生 的 变形 ) 等 的 作用 。 在 偶然 荷载 (如 地 震 、 强 风 ) 作 用 下 或 偶然 事 
件 (如 火灾 、 爆 炸 ) 发 生 时 和 发 生 后 ， 构 件 仅 产生 局 部 损坏 ， 不 会 发 生 连 续 倒塌 现象 。 
(2) 适用 性 。 结 构 在 正常 使 用 的 荷载 作用 下 具有 良好 的 工作 性 能 ， 如 不 发 生 影响 正常 

使 用 的 过 大 的 挠 度 、 永 久 变形 和 动力 效应 (过 大 的 振幅 和 震动 )， 不 产生 令 使 用 者 感到 不 安 
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全 的 裂缝 宽度 。 

(3) 耐久 性 。 结 构 在 正常 使 用 和 正常 维护 的 条 件 下 ， 在 规定 的 环境 中 ， 在 预定 的 使 
期 限 内 应 有 足够 的 耐久 性 ， 如 不 发 生 由 于 混凝土 保护 层 碳化 或 所 离子 的 侵入 而 导致 的 钢筋 
锈蚀 而 影响 结构 的 使 用 寿命 

这 些 功能 要 求 概括 起 来 可 以 称 为 结构 的 可 靠 性 , 即 结构 在 规定 的 时 间 内 (如 设计 使 用 年 
限 为 50 年 )、 规 定 的 条 件 下 (正常 设计 、 正 常 施工 、 正 常 使 用 和 维护 ， 不 考虑 人 为 过 失 ) 完 成 
其 预定 功能 的 能 力 。 


1.2.2 建筑 结构 的 极限 状态 


结构 能 够 满足 功能 要 求 而 且 能 ee 称 为 结构 “可 靠 ” 或“ 有效 ”。 反 之 ， 则 
称 为 结构 “不 可 靠 ”或 “失效 ”。 区 入 后 和 工作 要 可 大 jk 志 是 “极限 状态 ” 极 
限 状 态 是 结构 或 构件 外 ee ree 态 ， 且 有 明确 的 标志 及 限 
值 。 超 过 这 一 界限 ， 结 构 或 构件 就 不 能 再 满足 设计 项 功能 要 求 ， 而 进入 失效 状态 。 
根据 功能 要 求 ， oO 


.承载 能 力 极限 状态 
结构 或 构件 达到 最 大 承载 能 力 、 5 破坏、 发生 不 适 于 继续 承载 的 变形 或 因 结 构 


局 部 破坏 而 引发 倒塌 ， 则 结 aes 1 承载 能 力 极 限 状态 。 当 结构 或 构件 出 现下 列 状态 
之 一 时 ， 即 认为 超过 了 承载 



























































(1) 整个 结构 或 其 分 作为 刚体 失去 释 稀 [如 倾 禾 、 过 大 的 滑 移 )。 

(2) 结构 构件 对 a : 破坏 ， 包 括 承受 多 次 重复 荷载 构件 产 
生 的 妆 荔 东 丰 人 混凝土 梁 受 压 圭 达 到 抗 压强 度 )。 

(3) 结 ea 变形 而 不 适 于 继续 承载 (如 受 弯 构件 中 的 少 
筋 梁 )。 

(4) 构件 转变 为 机 动 体系 (如 超 静 定 结构 由 于 某 些 截面 的 屈服， 形成 塑性 铵 ， 使 结构 成 
为 几何 可 变 体 系 )。 


(5) 结构 或 构件 丧失 稳定 。 

(6) 地 基 开 失 承 载 力 而 破坏 。 

2， 正 常 使 用 极限 状态 

结构 或 构件 达到 正常 使 用 或 耐久 性 的 某 项 规定 限制 的 极限 状态 称 为 正常 使 用 极限 状 
态 。 当 结构 或 构件 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 应 认为 超过 了 正常 使 用 极限 状态 。 

(1) 影响 正常 使 用 或 外 观 变形 (如 梁 产 生 超过 了 挠 度 限 值 的 挠 度 )。 

(2) 影响 正常 使 用 或 耐久 性 局 部 损坏 (如 不 允许 出 现 裂 颖 的 构件 开裂 ;或 允许 出 现 裂 颖 
的 构件 ， 其 裂缝 宽度 超过 了 人 允许 限 值 )。 

(3) 影响 正常 使 用 的 振动 。 

(4) 影响 正常 使 用 的 其 他 特定 状态 (如 由 于 钢筋 锈蚀 产生 的 沿 钢筋 的 纵向 裂 颖 )。 
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1.3 极限 状态 设计 法 





在 进行 建筑 构件 设计 时 ， 应 对 两 类 极限 状态 ， 根 据 结构 的 特点 和 使 用 要 求 给 出 具体 的 
标志 和 限 值 ， 以 作为 结构 设计 的 依据 。 这 种 以 应 对 于 结构 的 各 种 功能 要 求 的 极限 状态 作为 
结构 设计 依据 的 设计 方法 ， 称 为 “极限 状态 设计 法 ”。 


1.3.1 承载 能 力 极限 状态 计算 
(1) 在 极限 状态 设计 方法 中 ， 结 构 构 件 的 承载 能 力 计算 应 采用 下 列表 达 式 : 


nS<R (1-1) 
R= R(f, fs,ax,…) < (1-2) 




















式 中 yo 一 一 重要 性 系数 ， 见 表 1-2; 
5 一 一 承载 能 力 极限 状态 的 荷载 效应 组 合 半 
一 的 的 下 > WX 5 

R(.) 一 一 结构 构件 的 承载 力 函 数 ; 六 
大 ,大 一 一 混凝土 、 钢 筋 的 强度 

4 一 一 几何 参数 的 标准 值 i 参数 的 变异 对 结构 性 能 有 明显 的 不 利 影响 时 ， 可 

另 增 减 一 < 











或 安全 se | 普通 房 必 局 或 和 均 筑 物 
100 年 及 以 上 或 全 等 级 为 一 级 | 纪念 性 建筑 和 特别 重要 的 建筑 结构 
注 : 对 于 设计 使 用 年 限 为 25 年 的 结构 构件 ， 各 种 材料 结构 设计 规范 可 根据 各 自 情况 确定 结构 重要 性 
系数 yo 取 值 。 


(2) 由 可 变 荷载 效应 控制 的 组 合 
S$ = yeSox + yorSak+ 六 yayuyuSan (1-3) 
i=2 


式 中 ye 一 一 永久 荷载 的 分 项 系数 ， 应 按 表 1-1 采用 ; 
yo 一 一 第 ;个 可 变 荷载 的 分 项 系数 ， 其 中 yo 为 可 变 荷载 Q 的 分 项 系数 ， 应 按 表 1-1 


























采 了 
Yu 一 一 第 i 个 可 变 荷 载 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 , 其 中 yi 为 可 变 荷载 CQ 考虑 设计 使 
年 限 的 调整 系数 ; 











Se 一 一 按 永 久 荷载 标准 值 Gi 计算 的 荷载 效应 值 ; 

Sox 一 一 按 可 变 荷 载 标 准 值 Ge 计算 的 荷载 效应 值 , 其 中 Son 为 诸 可 变 荷载 效应 中 起 控 

制作 用 者 ; 

wu 一 可 变 荷载 C, 的 组 合 值 系数 ， 应 分 别 按 各 建筑 结构 设计 规范 的 规定 采 
n 一 一 参与 组 合 的 可 变 荷载 数 。 
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(3) 由 永久 荷载 效应 控制 的 组 合 
S=yoSox + DY yoruwaSor (1-4) 
基本 组 合 中 的 设计 值 仅 适 用 于 荷载 与 荷载 效应 为 线性 的 情况 。 当 对 So 无 法 进行 明确 
判断 时 ， 可 轮 次 以 各 可 变 荷载 效应 为 Sa ， 选 其 中 最 不 利 的 荷载 效应 组 合 。 楼 面 和 屋面 活 
荷载 考虑 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 六 应 按 表 1-3 采用 ， 对 雪 荷 载 和 风 荷 载 ， 应 取 年 限期 为 
设计 使 用 年 限 ， 不 考虑 调整 系数 y。 


表 1-3 ”楼 面 和 屋面 活 荷 载 考 虑 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 y. 


































































































注 : @ 当 设 计 使 用 年 限 不 为 表 中 数值 时 ， 调 整 系数 x 可 按 线 杜 肉 腾 确定 。 
@ 对 于 荷载 标准 值 可 控制 的 活 荷载 ， 设 计 使 用 年 限 调 的 4 取 1.0。 


1.3.2 正常 使 用 极限 状态 计算 人 
在 正常 使 用 极限 状态 计算 中 ， 应 设计 要 求 ， 采 用 荷载 的 标准 组 合 、 频 遇 组 
合 或 准 永久 组 合 ， 按 式 (1-5) 进 行 设 记 sy 
S<C ~ (1-5) 


式 中 ed ne 合议 计 祖 直 
应 按 各 有 关 建筑 结构 设计 规范 

















ey 达到 i 2 网 范 的 规 

采 计 
正常 使 人 效应 和 结构 抗 & te, 已 经 在 确定 荷载 标准 值 和 结构 抗力 标 
iti 的 处 理 ， 并 有 具有” 企 的 安全 储备 。 考 虑 到 正常 使 用 极限 状态 设计 属 





er ;所 要 求 的 安全 储备 可 以 略 低 一 些 ， 所 以 采用 荷载 效应 及 结构 抗力 标准 值 
进行 计算 。 

(1) 对 于 标准 组 合 ， 荷 载 效 应 组 合 的 设计 值 8 按 式 (1-6) 计 算 ( 仅 适用 于 荷载 与 荷载 效应 
为 线性 的 情况 ): 




















S = Sox + Sowr+ DeSor (1-6) 
i 


标准 组 合 是 在 设计 基准 期 内 根据 正常 使 用 条 件 可 能 出 现 最 大 可 变 荷载 时 的 荷载 标准 值 
进行 组 合 而 确定 的 ， 在 一 般 情况 下 均 采 用 这 种 组 合 值 进 行 正常 使 用 极限 状态 的 验算 。 
(2) 对 于 频 遇 组 合 ， 荷 载 效 应 组 合 的 设计 值 可 按 式 (1-7) 计 算 : 
S = Sak +WruSor + 六 son (1-7) 
式 中 “ywn 一 一 可 变 荷载 Q 的 频 遇 值 系数 ; 
Wa 一 一 可 变 荷载 Q 的 准 永 久 值 系数 。 


P00 
频 遇 组 合 是 采用 考虑 时 间 影响 的 频 遇 值 为 主导 进行 组 合 而 确定 的 。 当 结构 或 构件 允许 考虑 荷载 
具有 较 短 的 总 持续 时 间或 较 少 的 出 现 次 数 的 特性 时 ， 则 应 按 其 相应 的 最 大 可 变 荷 载 的 组 合 ( 即 频 遇 组 
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合 ) 进 行 正常 使 用 极限 状态 的 验算 . 例如 构件 考虑 疲劳 的 破坏 ， 即 应 按 所 需 承 受 的 疲劳 次 数 相应 的 频 
遇 组 合 值 ， 进 行 疲劳 强度 的 验算 ， 但 如 采用 较 大 的 荷载 标准 组 合 值 进行 验算 时 ， 则 构件 将 会 超过 所 
需 承 受 的 疲劳 次 数 ， 亦 即 其 实际 设计 使 用 年 限 超过 了 设计 基准 期 ， 但 该 构件 最 终 是 要 随 着 设计 使 用 
年 限 仅 为 设计 基准 期 的 结构 其 他 构件 而 报废 ， 可 见 按 频 遇 组 合 值 验算 是 较为 经 济 合理 的 。 

对 于 频 遇 组 合 的 应 用 ， 尤 其 是 当 结 构 振动 时 涉及 人 的 舒适 性 ， 影 响 非 结构 构件 的 性 能 
和 设备 的 使 用 功能 时 ， 则 应 采用 这 种 荷载 组 合 进行 极限 状态 的 验算 。 在 《建筑 结构 荷载 规 
范 》(GB 50009 一 2012) 中 首次 提出 了 频 遇 组 合 的 计算 条 文 , 但 由 于 当前 所 给 出 的 频 遇 组 合 值 
系数 和 对 名 ee 因此 也 没有 明确 规定 其 
具体 应 用 场合 ， 当 有 成 熟 经 验 时 ， 可 以 采用 这 种 组 合 进行 极限 状态 的 验算 。 

(3) 对 于 准 永久 组 合 ， 荷 载 效应 组 合 值 可 按 式 (1- x 


S=Sar+ ss 


ee 值 进 行 组 合 而 确定 的 。 它 是 考虑 可 






























































(1-8) 








变 荷载 的 长 期 作用 起 主要 影响 并 具有 自己 种 组 合 形式 。 但 在 《混凝土 结构 设计 
规范 (2015 年 版 )》(GB 0010 一 2010 结构 抗力 (裂缝 、 变 形 ) 的 试验 研究 结果 ， 多 数 
是 在 荷载 短期 作用 情况 下 取得 的 ， 载 准 永久 组 合 值 的 应 用 ， 仅 将 它 作 为 考虑 荷载 


长 期 作用 对 结 人 区 对 素 之 一 
【 例 1.1】 某 办 公 se 而 淡 全 等 级 为 二 级 ， 设 计 使 用 年 限 50 
年 ， 截 面 尺 寸 pXh= 00mm， 计 算 跨 度 业 =5m， 净 跨度 1,=4.86m。 结 构 承 受 均 布 
线 荷载 : 活 荷载 标 7 ee 恒 荷载 标准 乱 Y6kN/m( 不 包括 自重 )。 试 计算 按 承载 能 力 极 
限 状态 设计 设计 值 和 支 大 电 毕 稚 面 剪 力 设计 值 (y=0.7，yo=1.0)。 

【 解 】 下 故 梁 自 重 标准 值 为 25X02X04=2(kN/m)。 
总 恒 荷 载 标准 值 ge=10+2=12(kN/m)。 恒 载 产生 的 跨 中 弯 矩 标准 值 和 支 座 边 缘 截 面前 力 标准 
值 分 别 为 : 





































Mu -Tah -了 xl2x3 =37.5( kKN:m) 
Vx =D eh =3x12x4.86=29.16( kN) 
活 荷载 产生 的 跨 中 弯 矩 标准 值 和 支 座 边 缘 截 面 剪 力 标准 值 分 别 为 : 
Mu 二 -7x5 =21.875( kN.m) 
Vk = = 了 x7x486=1701 kN) 
本 例 只 有 一 个 活 荷载 ， 即 为 第 一 可 变 荷 载 。 故 计算 由 活 载 弯 矩 控 制 的 跨 中 弯 矩 设计 值 
时 ，ye =1.2，yo =1.4。 由 式 (1-3) 得 由 活 荷载 弯 矩 控制 的 跨 中 弯 矩 设计 值 和 支 座 边 缘 截 面前 
力 设计 值 分 别 为 : 
M = 加 (yeMe + yoMa)=1x(1.2x37.5+1.4x21.875)=75.625( kKN.m ) 
V=ypo(yoVia + yoVs)=1x(1.2x29.16+1.4x17.01) =58.806( kN ) 
计算 由 恒 载 弯 矩 控制 的 跨 中 弯 矩 设计 值 时 ， yx =1.35，yo =1.4，w。 =0.7。 由 式 (1-4) 得 
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恒 载 弯 矩 控制 的 跨 中 弯 矩 设计 值 和 支 座 边缘 截面 前 力 标 准 值 分 别 为 : 
M = 加 (yaMs +weyaoMs)=1x(.35x37.5+0.7x1.4x21.875)=72.06(kN.m) 
V=y(yoVa + yyoVs)=1x(1.35x29.16+0.7x1.4x17.01) =56.04( kN ) 

取 较 大 值 ,得 跨 中 弯 算 设计 值 M=75.625 kN .m , 支 座 边缘 截面 前 力 设计 值 天 58.806kKN。 

【 例 1.2】 某 办 公 楼 楼 面 受 均 布 荷载 ， 其 中 永久 荷载 引起 的 跨 中 弯 矩 标准 值 Me = 
1.8KN.m ， 可 变 荷 载 引 起 的 跨 中 弯 矩 标准 值 Ma =1.SKN.m ， 安 全 等 级 为 二 级 (加 =1.0)， 
可 变 荷载 组 合 系数 ws =0.7， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 求 板 跨 中 最 大 弯 抢 设计 值 。 
【 解 】(1) 按 可 变 荷载 效应 控制 组 合计 算 ，y6 =1.2，yo =1.4， 则 

M = 加 (yaMas+yaMau)=1x(.2x1.8+1.4xl1.53)=4.26(kKN.m) 

(2) 按 永 久 荷载 效应 控制 组 合计 算 ，ya =1.35，yo =1.4， 则 


M = p(yoMox + yoyuMo)=1x(L35x18+1L4x0KS5)=390KNm) 
a 
故 板 路 中 最 大 弯 矩 设计 值 取 大 者 为 4.26kN 2 
1.3.3 ”耐久 性 验算 


材料 的 耐久 性 是 指 它 暴露 在 使 用 环境 抗 各 种 物理 和 化 学 作用 的 能 力 。 对 钢筋 混 
凝 土 结构 而 言 ， 钢 筋 被 浇筑 在 混 凝 地 0 。 如 果 对 钢筋 混凝土 
结构 能 够 根据 使 用 条 件 进行 下 


Wt 在 旦 中 又 能 对 混凝土 认真 地 进行 定 
期 维护 ， 则 可 使 其 使 用 年 "iy i 很 耐久 的 材料 。 
钢筋 混凝土 结构 在 使 用 环境 中 * 偿 和 烤 料 的 耐久 性 降低 。 影 响 因素 主要 有 材 
料 的 质量 、 mt 混凝土 的 抗 滩 态 防 瓷 性、 除 冰 盐 对 混凝土 的 破坏 等 。 设 计 使 用 年 
ny 士 耐久 性 的 基本 发 大 说 符合 表 1-4 的 规定 。 
表 1-4 设计 使 用 年 限 为 50 年 的 结构 混凝土 耐久 性 的 基本 要 求 


最 大 水 胶 比 最 大 碱 含量 /(k 

C20 0.30 
C25 

| os | 


C35(C30, 0.15 














































































/mm 















3.0 








注 : @ 握 离 子 含量 系 指 其 占 胶 凝 材料 总 量 的 百分率 。 
加 预 应 力 构件 混凝土 中 的 最 大 氯 离子 含量 为 0.06%; 其 最 低 混凝土 强度 等 级 应 按 表 中 的 规定 提 
高 两 个 等 级 。 
@ 素 混凝土 构件 的 水 胶 比 及 最 低 强度 等 级 的 要 求 可 适当 放宽 。 
@@ 有 可 靠 工 程 经 验 时 ， 二 类 环境 中 的 最 低 混凝土 强度 等 级 可 降级 一 级 。 
回 处 于 严寒 和 寒冷 地 区 二 b、 三 a 类 环境 中 的 混凝土 应 使 用 引 气 剂 ， 并 可 采用 括号 中 的 有 关 参 数 。 
@ 当 使 用 非 碱 活性 骨 料 时 ， 对 混凝土 中 的 碱 含量 可 不 进行 限制 。 








设计 使 用 年 限 为 100 年 且 处 于 一 类 环境 中 的 混凝土 结构 应 符合 下 列 规定 。 
(1) 钢筋 混凝土 结构 混凝土 强度 等 级 不 应 小 于 C30， 预 应 力 混凝土 结构 最 低 强度 等 
级 为 C40。 
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(2) 混凝土 中 握 离 子 质量 分 数 不 得 超过 水 泥 质 量 的 0.06%。 
(3) 宣 使 用 非 碱 活性 骨 料 ， 当 使 用 碱 活性 骨 料 时 ， 混 凝 土 中 的 碱 含量 不 得 超过 3.0kg/mi。 
(4) 混凝土 保护 层 在 使 用 过 程 中 宣 采 取 表 面 防护 、 定 期 维护 等 有 效 措施 。 


本 蜀 | 小 随 = 


(1) 建筑 结构 的 功能 要 求 和 极限 状态 。 

建筑 结构 的 功能 要 求 是 : 安全 性 、 适 用 性 、 耐 久 性 。 结 构 在 规定 的 时 间 内 、 规 定 的 条 
件 下 ， 完 成 预定 功能 的 能 力 称 为 结构 的 可 靠 度 。 

结构 的 极限 状态 划分 为 两 类 : 承载 能 力 极限 状态 和 正常 能 轩 极 限 状态 。 















































(2) 极限 状态 设计 方法 
OF 达 式 中 应 考虑 结构 的 重要 性 
系数 。 正 常 使 用 极限 状态 采用 荷载 的 标准 组 合 、 合 或 准 永久 组 合 ， 实 用 设计 表达 式 
中 不 考虑 结构 的 重要 性 系数 。 


ee Et ce 


。 风 荷载 、 写 > 撞击 力 € 3 
2. 在 承 者 ee 午 载 设计 值 ， 而 在 正常 使 用 极限 状态 设计 中 采 






































ee ( ) 
结构 在 定常 使 用 时 ， 应 具有 足够 的 耐久 性 能 。 ( ) 
4 析 作 天 是 由 孙 村 卫 4 地 大 二 在， 二 痢 林 的 交 生 局 是 局 上 6 少 
5. 荷载 设计 值 是 荷载 的 标准 值 与 荷载 分 项 系数 的 乘积 。 ( ) 
二 、 单 选 题 
1. 永久 荷载 效应 控制 的 内 力 组 合 ， 其 永久 荷载 和 活 荷载 的 分 项 系数 取 为 (  )。 
A. 1.35 和 1.4 B. 1.2 和 1.4 
C. 12 和 1.3 D. 1.2 和 1.35 
2， 当 结构 或 构件 出 现下 列 状态 (  ) 时 ， 即 认为 超过 了 正常 使 用 极限 状态 。 
A. 结构 转变 为 可 变 体系 B. 结构 或 构件 丧失 稳定 
C， 挠 度 超过 允许 限 值 D. 结构 发 生 倾覆 
3. 当 结 构 或 结构 的 一 部 分 作为 刚体 失去 了 平衡 状态 ， 就 认为 超出 了 ( ”)。 
A. 承载 能 力 极限 状态 B. 正常 使 用 极限 状态 
C， 刚度 D. 强度 
4. 下 列 几 种 状态 中 ， 不 属于 超过 承载 能 力 极限 状态 的 是 (。”)。 
结构 转变 为 机 动 体系 B. 结构 丧失 稳定 


III 20 


让 建筑 结构 计算 基本 原则 。 NRA 

















C. 地 基 形 失 承 载 力 而 破坏 D. 结构 产生 影响 外 观 的 变形 
5. 结构 的 可 靠 性 是 指 ( 。 “)。 

A. 安全 性 、 耐 久 性 、 稳 定性 B. 安全 性 、 适 用 性 、 稳 定性 

C. 适用 性 、 耐 久 性 、 稳 定性 D. 安全 性 、 适 用 性 、 耐 久 性 
三 、 简 答题 


1. 结构 的 功能 主要 有 哪 几 项 ? 结构 的 极限 状态 有 哪 几 类 ? 主要 内 容 是 什么 ? 

2. 什么 是 荷载 的 基本 代表 值 ? 永久 荷载 的 代表 值 是 什么 ?可 变 荷 载 的 代表 值 有 几 个 ? 荷 
载 设计 值 与 标准 值 有 何 关系 ? 

3， 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 因素 有 哪些 ? 
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轴 心 抗 拉 强度 、 学 性 能 ， 初 步 具 备 甸 氏 阮 祈 钢筋 和 况 凝 土 的 力学 性 能 ， 能 正 
确 选用 混 凝 杰 和 钢 般 ， 为 后 续 章节 的 


能 力 目标 


性 能 


掌握 混凝土 的 
力学 性 能 
钢筋 与 混凝土 之 
间 的 夭 结 


短 结 的 作用 及 强度 





休 2 京 “和 氏 筋 和 混凝土 的 力学 性 能 。 NR 





钢筋 混凝土 构件 是 由 钢筋 和 混凝土 两 种 完全 不 同 的 材料 所 组 成 。 钢 筋 和 混凝土 的 强度 、 变 形 以 
及 两 者 共同 工作 时 的 特性 直接 影响 混凝土 结构 和 构件 的 性 能 ， 是 学 习 钢 筋 混凝土 构件 受 力 性 能 、 计 
算 理论 和 设计 方法 的 基础 。 本 章 讲述 钢筋 与 混凝土 的 主要 物理 力学 性 能 以 及 混凝土 与 钢筋 的 黏 结 。 
例 
随 着 现代 高 层 、 超 高 建筑 物 (构筑 物 ) 和 大 跨度 结构 的 不 断 涌现 ， 为 设计 、 施 工 提供 物质 保障 的 工 
程 材 料 也 达到 前 所 未 有 的 水 平 。 在 建筑 中 为 了 表现 建筑 师 的 灵感 ， 结 构 特 异 的 “摩天 大 楼 ” 层 出 不 
穷 , 国家 体育 场 “ 鸟 巢 ” 位 于 奥林匹克 公园 中 心 区 南部 ， 是 北京 2008 年 奥运 会 的 主体 育 场 ， 如 图 2.1 
所 示 。 建 筑 顶 面 呈 马鞍 形 ， 长 轴 ( 南 北向 )332.3m， 短 轴 ( 东 西向 ) 为 4m， 南 北 跨度 方向 最 高 点 为 
68.5m， 东 西 最 低 高 度 42.8m。 屋 盖 中 间 开 洞 长 度 为 186.7m， Xe 237.5m， 高 度 : 地 上 68.5m( 钢 
屋 盖 顶 )， 地 下 7.1m. 国家 体育 场 空间 钢 结构 由 24 nda 育 场 内 部 碗 状 看 台 区 旋转 而 成 ， 












其 结构 形式 复杂 ， 规 模 宏大 、 半 观 ， 是 钢筋 与 混 凝 的 完美 组 合 





上 
图 2.1 国家 体育 场 “鸟巢 ” 





钢筋 和 混凝土 材料 广泛 应 用 于 水 利 、 建 筑 、 交 通 、 港 口 等 众多 领域 。 从 雄伟 林立 的 水 库 大 坝 到 
高 符 入 云 的 摩天 大 楼 ， 从 四 通 八 达 的 高 速 公 路 到 通达 全 球 的 碧波 港口 ， 到 处 都 有 它 的 身影 。 材 料 知 
识 和 技能 的 掌握 是 工程 建设 从 业 人 员 所 必 备 的 基本 专业 素养 和 专业 工作 能 力 之 一 。 无 论 是 专门 从 事 
施工 ， 还 是 从 事 规 划 设 计 、 市 政 建设 、 工 程 监理 、 勘 察 设计 等 相关 工作 ， 都 是 需要 掌握 的 基本 技能 。 
工程 人 员 只 有 正确 了 解 建筑 材料 的 优 缺点 ， 才 能 充分 发 挥 材料 的 功能 ， 物 尽 其 用 。 


2.1 钢筋 的 力学 性 能 


2.1.1 钢筋 的 种 类 和 级 别 
混凝土 结构 采用 的 钢筋 分 为 普通 钢筋 和 预 应 力 钢筋 。 
1. 普通 钢筋 
《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 定 ， 混 凝 土 结 构 用 的 普通 钢筋 
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是 热 轧钢 筋 。 热 轧钢 筋 是 低 碳 钢 、 低 合金 钢 在 高 温 状态 下 轧 制 而 成 的 软 钢 ， 其 单 向 拉 伸 下 
的 力学 试验 ， 有 明显 的 屈服 点 和 屈服 台阶 ， 有 较 大 的 伸 长 率 ， 断 裂 时 有 颈 缩 现 象 。 

根据 屈服 强度 标准 值 的 高 低 , 普通 钢筋 分 为 4 个 强度 等 级 : 300MPa、 335MPa、400MPa、 
500MP。 普 通 钢筋 分 为 8 个 牌号 ， 其 牌号 为 : HPB300、HRB335、HRBF335、HRB400、 
HRBF400、RRB400、HRB500、HRBF500。 牌 号 中 HPB 系列 是 热 轧 光 圆 钢 筋 ，HRB 系列 
是 普通 热 轧 带 肋 钢筋 ， HRBF 系列 是 采用 控 温 轧 制 生产 的 细 晶 粒 带 肋 钢筋 ，RRB 系列 是 余 
热处理 钢筋 ， 由 轧 制 钢 筋 经 高 温 淳 水 ， 余 热处理 后 提高 强度 ， 其 延性 、 可 焊 性 、 机 械 性 能 
及 施工 适应 性 降低 ， 一 般 可 用 于 对 变形 性 能 及 加 工 性 能 要 求 不 高 的 构件 中 。 牌 号 中 的 数值 
表示 的 是 钢筋 的 屈服 强度 标准 值 。 如 HPB300 表示 的 是 屈服 强度 标准 值 为 300MPa 的 热 轧 
光 圆 钢筋 。 


2， 预 应 力 钢筋 
我 国 目前 用 RS 3 种 ， 即 预 应 力 钢丝 、 钢 



























































绞 线 、 预 应 力 螺纹 钢 。 
(1) 预 应 力 钢丝 。 常 用 的 预 应 力 钢 丝 公称 

消除 应 力 光 面 钢丝 和 螺旋 肋 钢 丝 。 根 

强度 标准 值 为 800 一 1270MPa; 


mm、7mm 和 9mm 等 规格 。 主 要 采 
级 别 可 分 为 : 中 强度 预 应 力 钢丝 ， 其 极限 
丝 ， 其 极限 强度 标准 值 为 1470 一 1860MPa 等 。 








































(2) 钢 绞 线 。 钢 绞 线 是 由 冷 丝 ， 按 一 控制 而 成 钢 绞 线 ， 再 经 过 消除 应 
力 的 稳定 化 处 理 ， ame Wat 给 抽 Ta 公称 直径 为 8.6 一 
12.9mm; 常用 7 根 钢丝 # 7 公称 直径 为 9.5 一 21.6mm。 

预 应力 筋 通 党 绞 线 组 成 。 pe 1X7—9.5,11.10,12.70,15.20,15.70,17.80 
等 型 号 规格 的 预 人 








Pl 光 和 05 交 订 人 种 权 为 95ium 的 组 丝 
1x7--95 表 了 和 条 以 称 直径 为 95ma 懈 饮 丝 组 成 一 根 饮 绞 线 ， 而 12 表示 12 根 这 种 铅 纹 
线 组 成 一 束 钢 舱 总 的 含义 为 : 一 束 由 12 根 7 条 (每 条 直径 为 9.5mm) 钢 绞 线 组 成 的 钢 入 

钢 绞 线 的 主要 特点 是 强度 高 、 抗 松弛 性 能 好 、 展 开 时 较 挺 直 。 钢 绞 线 要 求 内 部 不 应 有 
折断 、 横 裂 和 相互 交叉 的 钢丝 ， 表 面 不 得 有 油污 等 物质 ， 以 免 降低 钢 绞 线 与 混凝土 之 间 的 
夭 结 力 。 

G) 预 应 力 螺纹 钢筋。 预 应 力 螺 纹 钢筋 是 采用 热 轧 、 怨 后 余热 处 理 或 热处理 等 工艺 制 
作 而 成 带 有 不 连续 无 纵 肋 的 外 螺纹 的 直 条 钢筋 ， 该 钢 盘 在 任意 截面 处 可 用 带 有 匹配 形状 的 
内 螺纹 的 连接 器 或 错 具 进行 连接 或 锚固 。 钢 筋 直径 为 18 一 50mm， 具 有 高 强度 、 高 韧性 等 
特点 。 要 求 钢筋 端 部 平 齐 ， 不 影响 连接 件 通过 。 表 面 不 得 有 横向 裂 颖 、 结 疤 ， 但 允许 有 不 
影响 钢筋 力学 性 能 和 连接 的 其 他 缺陷 。 


2.1.2 钢筋 与 混凝土 的 共同 工作 


钢筋 与 混凝土 是 两 种 力学 性 质 完全 不 同 的 材料 ， 两 者 组 合 在 一 起 能 共同 工作 的 原因 主 
有 以 下 几 方 面 。 
(1) 混凝土 硬化 后 ， 在 钢筋 与 混凝土 之 间 产 生 良 好 的 黏 结 力 ， 将 两 者 可 靠 地 黏 结 
起 ， 从 而 保证 构件 受 力 时 ， 钢 筋 与 混凝土 共同 变形 而 不 产生 相对 滑动 。 
(2) 钢筋 与 混凝土 两 种 材料 的 温度 线 膨 胀 系数 大 致 相等 。 钢 筋 的 线 膨胀 系数 为 0.00002， 
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混凝土 为 1.0X10”~1.5X10”。 所 以 ， 当 温度 发 生变 化 时 ， 不 致 产生 较 大 的 温度 应 力 而 破 
坏 两 者 间 的 整体 性 。 

(3) 钢筋 被 包 里 在 混凝土 之 中 ， 混 凝 土 能 很 好 地 保护 钢筋 免 于 锈蚀 ， 从 而 增加 了 结构 
的 耐久 性 ， 使 结构 始终 处 于 整体 工作 状态 。 
2.1.3 混凝土 结构 钢筋 的 选用 

1. 混凝土 结构 对 钢筋 性 能 的 要 求 

《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 根 据 “四 节 一 环保 ”的 要 求 ， 提 
倡 应 用 高 强 、 高 性 能 钢筋 。 其 中 高 性 能 包括 延性 好 、 可 焊 性 好 、 机 械 连 接 性 能 好 、 施 工 适 
应 性 强 以 及 与 混凝土 的 黏 结 力 强 等 性 能 。 

(1) 钢筋 的 强度 是 指 钢 筋 的 届 服 强度 和 极限 强度 。 
钢筋 的 届 服 强度 (对 无 明显 流 幅 的 钢筋 ， 取 用 的 是 条 件 
约 钢材 ， 取 得 较 好 的 经 济 效果 。 

(2) 钢筋 的 延性 ， 要求 钢 筋 有 - ee 保 钢筋 在 断裂 前 有 足够 的 变形 ， 以 
和 你 人 全 出 更 当 二 机 件 生效 外 痢 的 驶 全 全 要 保证 钢筋 冷 弯 的 要 求 和 钢筋 的 塑性 性 
能 。 钢 筋 的 伸 长 率 和 冷 弯 性 能 是 施工 ?位 四 | 筋 是 否 合格 的 主要 指标 。 

(3) 钢筋 迷人 性 : 是 评定 4: 人 可 焊 性 好 ， 要 求 钢筋 在 一 





















> 构件 的 设计 计算 主要 采用 
时)。 采 用 高 强度 的 钢筋 可 以 节 
















定 的 工艺 下 焊接 后 7 

(4) 钢筋 os 一 ， 目 前 我 国 工地 上 的 机 械 接头 
大 多 采用 直 螺 纹 套 简 连 公款 要求 钢 扔 具 较 1 械 连接 性 能 ， 以 便 能 方便 地 在 工地 
上 把 钢筋 端 头 轧 币 2 


2. rlinon 3 
混凝土 结构 钢筋 应 按 下 列 规定 选用 。 

(1) 纵向 受 力 普 通 钢筋 宜 采 用 HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500、HRB335、 
RRB400、HPB300 钢筋 ; 梁 、 柱 和 和 斜 撑 构件 的 纵向 受 力 普 通 钢筋 宜 采 用 HRB400、HRB500、 
HRBF400、HRBF500 钢筋 。 

(2) 短 筋 宜 采 用 HRB400、HRBF400、HRB335、HPB300、HRB500、HRBF500 钢筋 。 

(3) 预 应 力 钢 筋 宜 采 用 预 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 和 预 应 力 螺纹 钢筋 。 

钢筋 的 强度 标准 值 应 具有 不 小 于 95% 的 保证 率 。 

构件 中 的 钢筋 可 采用 并 筋 的 配置 形式 。 直 径 28mm 及 以 下 的 钢筋 并 筋 数 量 不 应 超过 3 
根 ; 直径 32mm 的 钢筋 并 筋 数 量 宜 为 2 根 ， 直径 36mm 及 以 上 的 钢筋 不 应 采用 并 筋 。 并 筋 
应 按 单 根 等 效 钢筋 进行 计算 ， 等 效 钢筋 的 等 效 直 径 应 按 截面 面积 相等 的 原则 换算 确定 。 

当 进 行 钢筋 代 换 时 ， 除 应 符合 设计 要 求 的 构件 承载 力 、 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 、 裂 缝 宽 
度 验 算 以 及 抗震 规定 以 外 ， 尚 应 满足 最 小 配 筋 率 、 钢 筋 间距 、 保 护 层 厚度 、 钢 筋 锚固 长 度 、 
接头 面积 百分率 及 搭 接 长 度 等 构造 要 求 。 

当 构 件 中 采用 预制 的 钢筋 焊接 网 片 或 钢筋 骨架 配 筋 时 ， 应 符合 国家 现行 有 关 标 准 的 





































































































规定 





各 种 公称 直径 的 普通 钢筋 、 预 应 力 筋 的 公称 截面 面积 及 理论 质量 应 按 附 录 中 附 表 11 一 
附 表 14 采用 。 
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2.2 混凝土 的 力学 性 能 


材料 的 力学 性 能 ， 主 要 是 指 材料 在 外 力 (荷载 ) 作 用 下 ， 有 关 抵 抗 破坏 和 变形 能 力 的 性 质 。 
2.2.1 混凝土 强度 
普通 混凝土 是 由 水 泥 、 砂 、 石 和 水 按 一 定 配合 比 拌 和 ， 经 凝固 硬化 后 形成 的 人 工 石材 。 
混凝土 强度 的 大 小 不 仅 与 组 成 材料 的 质量 和 配合 比 有 关 ， 而 且 与 混凝土 的 养护 条 件 、 龄 


受 力 情 况 以 及 测定 其 强度 时 所 采用 的 试 件 形状 、 尺 寸 和 试验 方法 也 有 密切 的 关系 。 在 研 究 
各 种 单 向 受 力 状态 下 的 混凝土 强度 指标 时 ， 必 须 以 统一 A 
































1. 立方 体 抗 压 强度 (全 ) 

混凝土 结构 设计 规范 规定 用 边 长 为 130mm 前 区 方 体 试 件 ， 在 标准 养护 条 件 下 [ 温 
席 (20 二 9)9 相 对 混 放 不 小 于 90%]， 养 护 28d 后 在 上 试 压 。 试 压 时 ， 试 块 表面 不 涂 润 
滑 剂 ， 全 截面 受 力 ， ee 。 试 块 加 压 至 破坏 时 所 测 得 的 极限 平 


均 压 应 力 ， 作 为 混凝土 的 立方 体 抗 压 
混凝土 强度 等 级 ， 是 按 立 方 体 Wi 95% 保 证 率 ) 确 定 的 ， 用 符 


号 C 表示 ， 卓 oo 母 的 大 写 , 3 个 等 级 , 包括 C15、C20、C25、 








































C30、C35、C40、C45、C re C65、 v875、C80。 字 母 C 后 面 的 数字 表示 
以 Nmm: 为 单位 的 立 7 强度 标准 值 。 远 


2. 混 庆 二 的 名和 各 度 (AKC 


ei 各 构件 往往 不 是 汉 和 福 ， 而 是 本 术 体 。 因 而 采用 楼 柱 体 试 件 比 立方 
体 试 件 能 更 好 地 反映 混凝土 的 实际 抗 压 能 力 。 用 标准 棱柱 体 试 件 测定 的 混凝土 抗 压强 度 称 
为 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 或 棱柱 体 强 度 ， 用 符号 大 表示 。 
试验 表明 ， 当 棱柱 体 试 件 的 高 度 h 与 截面 边 长 b 的 比值 为 2~4 时 , 混凝土 的 抗 压强 度 
比较 稳定 。 这 是 因为 在 此 范围 内 既 可 消除 垫 板 与 试 件 之 间 摩 擦 力 对 抗 压强 度 的 影响 ， 又 可 
消除 可 能 的 附加 偏心 距 对 试 件 抗 压强 度 的 影响 。 因 此 ， 我 国 混凝土 材料 试验 中 规定 以 
150mmX150mmX300mm 的 试 件 作为 试验 混凝土 轴 心 抗 压强 度 的 标准 试 件 。 
在 钢筋 混凝土 结构 中 ， 计 算 受 弯 构 件 正 截面 承载 力 以 及 偏心 受 拉 和 受 压 构件 时 ， 采 用 
混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 作 为 计算 指标 。 
3， 混凝土 的 轴 心 抗 拉 强 度 ( 所) 
混凝土 的 抗 拉 强 度 远 小 于 其 抗 压强 度 ， 一 般 只 有 抗 压强 度 的 18 一 9， 因 此 ， 在 钢筋 
混凝土 结构 中 一 般 不 采用 混凝土 承受 拉力 。 混 凝 土 的 轴 心 抗 拉 强 度 用 符号 f 表示。 
《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 采 用 直接 测试 法 来 测定 混凝土 搞 
拉 强 度 ， 即 对 棱柱 体 试 件 100mmxX 100mmX 500mm) 两 端 预 埋 钢筋 (每 端 长 度 为 150mm、 直 
径 为 16mm 的 变形 钢筋 )， 且 使 钢筋 位 于 试 件 的 轴线 上 ， 然 后 施加 拉力 ， 如 图 2.2 所 示 ， 试 
件 破坏 时 截面 的 平均 拉 应 力 即 为 混凝土 的 轴 心 抗 拉 强 度 。 
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吝 2 膏 “和 饮 盘 和 混 冯 土 的 力学 性 能 NSNNSSS 


150 150 | 100 
500 


图 2.2 混凝土 轴 心 抗 拉 试 验 





2.2.2 混凝土 的 变形 


混凝土 的 变形 分 力 两 类 :一 类 称 为 混凝土 的 受 力 变形 ， 包 括 一 次 短期 加 荷 的 变形 ， 荷 
载 长 期 作用 下 的 变形 等 ， 另 一 类 称 为 混凝土 的 体积 变形 ， 和 凝 土 由 于 收缩 和 温度 变化 























产生 的 变形 等 
1， 混凝土 的 受 力 变形 NN sh 


混凝土 在 单 向 短期 单调 加 荷 作用 a 









凝 二 的 应 力 -应 变 曲 线 ， 如 图 2.3 所 示 。 
(0) 混凝土 的 应 力 -应 变 曲 线 的 分 析 -2127 
@ 04 段 ， ac 过 03 人 大， 应 力 呈 减 性 关系 ， 内 部 2 





1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

| 








裂缝 没有 发 展 。 试 件 可 以 近似 E 体 。 应 力 -应 蛮 重 线 图 2.3 混凝土 的 应 力 -应 变 曲线 
性 关系 ， 其 变形 主要 是 骨 料 得 水泥 结晶 体 的 弹性 变形 澡 求 泥 
凝 胶体 的 黏 性 流动 以 及 首 苔 微 好 缝 变化 的 影 5 

二 ax 变形 交 渐 增加 ， 内 部 裂 终 有 所 发 展 。 混 凝 土 表现 出 





化 

@ 4B8 段 塑性 变形 
塑性 性 质 ， Sr 应 力 - 应 变 关系 偏离 直线 ， 曲 线 逐 渐 弯 曲 。 这 
是 由 于 水 泥 胶 深 醒 的 黏 性 流动 以 及 混 凝 硅 中 微 裂缝 的 发 展 ， 新 裂 颖 不 断 产生 的 结果 。 

@ BC 段 : ac=(0.3~1.0) 大 ， 塑 性 变形 显著 增加 ， 内 部 裂 颖 呈 非 稳定 状态 ，C 点 的 应 
力 达到 最 大 值 ， 出 现 若干 条 通 缝 。 

@ CD 段 : 试 件 承 载 力 下 降 ， 应 变 继续 增加 ， 裂 颖 继续 发 展 ， 最 终 宣告 破坏 。 

(2) 混凝土 的 应 力 -应变 的 特点 。 
混凝土 的 应 力 - 应 变 关 系 图 形 是 一 条 曲线 ， 这 就 说 明 混凝土 是 一 种 弹 塑性 材料 。 混 凝 土 
的 应 力 - 应 变 曲 线 分 为 上 升 段 和 下 降 段 , 这 就 说 明 混凝土 在 破坏 过 程 中 承载 力 有 一 个 从 增 力 
到 减少 的 过 程 。 
(3) 混凝土 的 弹性 模 量 。 
混凝土 只 有 在 应 力 很 小 (o 夺 03 大) 时 才 存 在 弹性 模 量 。 弹 性 模 量 通常 取 混 凝 土 的 应 力 - 
应 变 曲线 原点 的 切线 的 斜率 作为 混凝土 的 弹性 模 量 ， 又 称 为 初始 弹性 模 量 或 原点 模 量 ， 用 
及 表示 ， 单 位 为 Nmmz 。 混 凝 土 弹性 模 量 的 计算 公式 为 : 

105 

“Ed fi 
不 同 强 度 等 级 的 混凝土 的 弹性 模 量 可 以 查 附 表 4。 
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2， 混凝土 在 长 期 荷载 作用 下 的 变形 

混凝土 在 受到 荷载 作用 后 ， 在 荷载 (应 力 ) 不 变 的 情况 下 ， 变 形 (应 变 ) 随 时 间 而 不 断 增长 
的 现象 称 为 混凝土 的 徐 变 。 徐 变 将 有 利于 结构 的 内 力 重 分 布 ， 减 少 应 力 集中 现象 及 减少 温 
度 应 力 等 。 但 混凝土 的 徐 变 会 使 构件 变形 增 大 ， 在 预 应 力 混凝土 构件 中 ， 徐 变 会 导致 预 应 
力 损 失 ， 对 于 长 细 比 较 大 的 偏心 受 压 构件 ， 徐 变 会 使 偏心 距 增 大 而 降低 构件 承载 力 。 

混凝土 徐 变 产生 的 原因 目前 有 着 各 种 不 同 的 解释 ， 通 常 认 为 :混凝土 产生 徐 变 ， 原 因 
之 一 是 混凝土 中 一 部 分 尚未 转化 为 结晶 体 的 水 泥 凝 胶体 ， 在 荷载 的 长 期 作用 下 产生 的 塑性 
变形 ， 另 一 原因 是 混凝土 内 部 微 裂缝 在 荷载 的 长 期 作用 下 不 断 发 展 和 增加 ， 从 而 导致 应 变 
的 增加 。 当 应 力 不 大 时 ， 以 前 者 为 主 ， 当 应 力 较 大 时 ， 以 后 者 为 主 。 

影响 混凝土 徐 变 的 因素 如 下 。 

(1) 加 荷 时 混凝土 的 龄 期 越 早 ， 则 徐 变 越 大 。 因 此 ， 促使 混凝土 尽早 结 硬 ， 
对 减 小 徐 变 是 较 有 效 的 。 葵 汽 养护 可 使 徐 变 减 小 20% 

(2) 持续 作用 的 应 力 越 大 ， 徐 变 也 越 大 。 A- 

G) 水 灰 比 大 ， 水 泥 用 量 多 ， 徐 变 大 。 并 

(4) 使 用 高 质量 水 泥 以 及 强度 和 弹性 模 量 \ 配 好 的 集 料 ( 骨 料 )， 徐 变 小 。 

(6 注定 作 环境 的 相对 浊 度 人 风 多 大 ， 高 浊 生 二 境 下 丛生 增 大 

3， 混 凝 土 的 收缩 SS 

















































混凝土 在 空气 中 结 硬 i 。 混 凝 土 收缩 的 主要 原因 是 由 
于 混凝土 硬化 过 程 中 生 的 凝 缩 和 混 北 和 自由 水 蒸发 产生 的 干 缩 。 混 凝 土 的 


收缩 对 钢筋 混凝土 构 人 的 。 例 如 ， 混 疑 土 构件 受到 约束 时 混凝土 的 收缩 将 使 混凝土 
中 产生 拉 应 力 ， 在 就 可 能 因 混 应 力 过 大 而 产生 裂缝。 在 预 应 力 混凝土 结构 


中 ， 混 凝 寺 | 起 预 应 力 损失 。[3 


HO 
试验 表明 ， 混 凝 土 的 收缩 随时 间 而 增长 。 一 般 在 半年 内 可 完成 收缩 量 的 80% 一 90%， 两 年 后 趋 
于 稳定 ， 最 终 收缩 应 变 为 2x 104 一 5 x 10+. 
试验 还 表明 ， 水 泥 用 量 越 多 、 水 灰 比 越 大 ， 则 混凝土 的 收缩 越 大 ; 集 料 的 弹性 模 量 越 大 、 级 配 
越 好 ， 混 凝 土 浇 捣 越 密实 ， 则 收缩 越 小 。 同时， 使 用 环境 湿度 越 大 ， 收 缩 也 越 小 。 因此， 加 强 混 凝 





2.3 钢筋 与 混凝土 之 间 的 黏 结 


2.3.1 黏 结 作用 


钢筋 和 混凝土 之 间 的 黏 结 是 钢筋 和 混凝土 这 两 种 力学 性 质 不 同 的 材料 在 结构 构件 中 能 
够 形成 整体 共同 工作 的 基础 。 通 过 对 受 弯 构件 的 试验 研究 分 析 表 明 : 黏 结 力 的 存在 使 钢筋 
的 应 力 沿 其 长 度 方向 会 发 生变 化 。 没 有 钢筋 应 力 的 变化 ， 就 不 存在 黏 结 应 力 。 

钢筋 和 混凝土 之 间 的 黏 结 力主 要 由 以 下 三 个 方面 组 成 。 
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训 ? 享 “钢筋 和 混 码 土 的 力学 性 能 。 NNN 





(1) 钢筋 和 混凝土 接触 面 上 的 黏 结 一 一 化 学 吸附 力 ,， 亦 称 胶结 力 。 这 来 源 于 浇注 时 水 泥 
浆 体 向 钢筋 表面 氧化 层 的 渗透 和 养护 过 程 中 水 泥 晶 体 的 生长 和 硬化 ， 从 而 使 水 泥 胶 体 与 钢 























筋 表面 产生 吸附 胶着 作用 。 这 种 化 学 吸附 力 只 能 在 钢筋 和 混凝土 的 界面 处 于 原 人 











上 状态 时 才 








存在 ， 一 旦 发 生 滑 移 ， 它 就 失去 作用 ， 但 其 值 很 小 ， 不 起 明显 作用 。 
(2) 钢筋 与 混凝土 之 间 的 摩 阻力 。 由 于 混凝土 凝固 时 收缩 ， 使 钢筋 与 混 凝 3 
产生 正 应 力 ， 因 此 ， 当 钢筋 和 混凝土 产生 相对 滑 移 时 (或 有 相对 滑 移 的 趋势 时 )， 
混凝土 的 界面 上 将 产生 摩 阻 力 。 光 面 钢筋 与 混凝土 的 黏 结 力主 要 靠 摩 阻 力 。 






































上 接触 面 上 
在 钢筋 和 








(3) 钢筋 与 混凝土 的 机 械 咬合 力 。 对 于 光 面 钢筋 ， 咬 合力 是 指 表面 粗糙 不 了 
作用 ;对 于 带 肋 钢 筋 ， 咬 合力 是 指 带 肋 钢 筋 肋 间 嵌 入 混凝土 而 形成 的 机 械 咬 
护 钢筋 与 混 凝 二 儿 结 力 的 主要 来 源 。 
































儿 结 力主 要 来 自 胶着 力 和 摩 阻 力 ， 当 外 力 较 小 时 ， 钢 盘点 混 
胶着 力 为 主 ， 钢 筋 与 混凝土 表面 无 相对 滑 移 ， 随 着 

凝 土 之 间 有 明显 的 相对 滑 移 ， 这 时 胶结 力主 要 
载 ， 典 入 钢筋 中 的 混凝土 将 被 剪 碎 ， 最 后 


和 混凝土 之 间 的 黏 结 力主 要 来 自 摩 擦 
2.3.2 影响 外 结 强度 的 因素 


0， 胶 着 力 被 破坏 ， 



















番 结 强度 m 是 ea 与 混凝土 办 平均 黏 结 应 力 ， 可 由 抗 拔 试验 
来 测定 ， 如 图 2.4 所 示 xc 影响 人 结 强度 的 因素 很 多 ， 主 要 有 混凝土 的 


状 、 /浇筑 位 置 、 保 Rg Ri. 横向 钢筋 、 侧 向 压 应 力 等 。 







强度 、 钢 筋 的 表面 

















带 
光 圆 钢筋 和 变形 钢筋 符 结 机 理 的 主要 差别 :对 于 光 5 钢筋 和 混凝土 之 间 的 
力 表面 的 黏 结 力主 要 以 化 学 


而 产生 的 
交合 作用 ， 





钢筋 与 混 


os 
出 而 破坏 。 但 对 变形 钢筋 而 言 ， 钢 筋 





我 国 《混凝土 结构 度 计 规范 (2015 年 版 六 50010 一 2010) 采 用 有 关 构 造 措施 来 保证 钢筋 
与 混凝土 的 黏 昧 强度 。 这 些 构 造 措 施 有 钢筋 保护 层 厚 度 、 钢 筋 搭 接 长 度 、 锚 固 长 度 、 钢 筋 
净 距 和 受 力 光 面 钢筋 端 部 做 成 弯 钩 等 。 
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图 2.4 钢筋 抗 拔 试验 
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1， 钢 筋 的 表面 和 外 形 特征 

钢筋 的 表面 形状 对 黏 结 强度 有 明显 影响 ， 变 形 钢 筋 的 黏 结 强度 比 光 面 钢 筋 高 得 多 ， 大 
致 可 高 出 2 一 3 倍 ， 故 钢筋 混凝土 结构 中 宜 优先 采用 变形 钢筋 。 如 果 采 用 光 圆 钢筋 ， 其 端 部 
应 做 成 弯 钩 形 。 直 径 较 粗 钢筋 的 黏 结 强度 比 直径 较 细 的 钢筋 低 ， 因 直径 加 大 时 相对 肋 的 面 
积 增加 不 多 。 

2.， 混凝土 强度 等 级 
结 强度 随 混 凝 土 强度 等 级 的 提高 而 提高 ， 但 并 非 线性 关系 。 变 形 钢筋 的 黏 结 强度 与 
混凝土 的 抗 拉 强度 大 致 成 正比 。 





























3， 横向 钢筋 
横向 钢筋 的 存在 限制 了 径 向 裂缝 的 发 展 ， 使 竹 绢 Se, 梁 中 如 果 配 有 短 筋 可 











以 延缓 劈 裂 裂 颖 的 发 展 或 限制 其 宽度 ， 从 而 提高 因此 在 较 大 直径 钢筋 的 锚固 区 
和 搭 接 长 度 范围 内 ， 以 及 当 一 排 并 列 的 钢筋 时 ， 均 应 增加 一 定数 量 的 附加 德 筋 ， 
以 防止 混凝土 保护 层 的 臂 裂 崩落 。 

4. 保护 层 厚 度 和 钢筋 间距 


对 变形 钢筋 ， 当 混凝土 
缝 。 当 钢筋 的 净 间 距 
裂缝 ， 合 玫 个 泥 关 志 








人 绰 人 丝 发 展 至 构件 表面 出 现 纵向 劈 裂 玫 
EA 水 平 处 贯穿 整个 梁 宽 的 水 平 劈 殊 
构 设 计 ia im (GB 50010 一 2010) 规 定 了 各 类 构件 在 不 同 使 
强度 等 级 时 ， 混 凝 皇 保 护 层 的 最 小 厚度 及 钢筋 之 间 的 最 小 间距 。 


























当 钢 筋 的 锚固 区 有 侧 向 压力 作用 时 (如 简 支 梁 的 支 座 反 力 )， 医 结 强度 将 提高 。 剪 力 产 
生 的 斜 裂 颖 会 使 锚固 钢筋 受到 销 栓 作 用 而 降低 黏 结 强度 。 受 压 钢 筋 由 于 直径 增 大 会 增加 对 
混凝土 的 挤 压 ， 而 使 摩擦 作用 增加 。 受 反复 荷载 作用 的 钢筋 ， 肋 前 后 的 混凝土 均 会 被 挤 碎 ， 
导致 咬合 作用 降低 而 降低 黏 结 强度 。 

6， 锚 固 长 度 

锚固 长 度 较 大 时 ， 则 平均 黏 结 强度 较 小 ， 但 总 黏 结 力 随 锚固 长 度 的 增加 而 增 大 。 当 锚 
固 长 度 增 加 达到 一 定 值 ， 钢 筋 受 拉 达 到 届 服 时 未 产生 黏 结 破坏 ， 该 临界 情况 的 锚固 长 度 称 
为 基本 锚固 长 度 如 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 以 抗 拔 试验 为 基 
础 来 确定 基本 锚固 长 度 ， 根 据 试验 结果 取 钢 筋 受 拉 时 的 基本 锚固 长 度 为 
三 4 (2-2) 





































































































式 中 a 一 一 锚固 钢筋 的 外 形 系数 ， 见 表 2-1。 
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训 2 齐 “钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 。 NN 














此 肋 钢筋 刻 痕 钢丝 ”| 螺旋 肋 钢丝 | 三 股 钢 绞 线 | 七 股 钢 绞 线 
0.14 0.19 0.13 


注 : 光 面 钢筋 系 指 HPB300 级 钢筋 ， 其 末端 应 做 180* 弯 钩 ， 弯 后 平 直 段 长 度 不 应 小 于 3d， 但 作 受 压 
钢筋 时 可 不 做 弯 钧 ， 带 肋 钢筋 是 指 HRB400 级 钢筋 及 HRB500 级 钢筋 。 








本 蜀 | 省 随 


本 章 是 学 习 建筑 结构 课程 应 首先 具备 的 基础 知识 和 理论 TY 
(1) 在 工程 中 常用 的 混凝土 强度 有 立方 体 抗 压强 度 、 i 强度 和 轴 心 抗 拉 强 度 等 。 





其 中 混凝土 立方 体 抗 压强 度 是 衡量 混凝土 强度 最 基 际 > 是 评价 混凝土 强度 等 级 的 
标准 。 

(2) 钢筋 混凝土 结构 所 用 钢筋 ， 按 其 力学 an 轩 服 点 的 钢筋 和 
无 明显 屈服 点 的 钢筋 。 

(3) 钢筋 和 混凝土 的 强度 、 变形 上 大 和 同 工 作 的 特性 影响 二 结构 和 
件 的 性 能 。 对 于 光 圆 钢筋 而 言 da 土 之 间 的 慕 结 力主 要 来 自 受 结 力 和 麻 阻 力 ， 当 
外 力 较 小 时 ， 钢 筋 与 混凝土 表面 有 昂 都 结 力主 要 以 化 学 为 主 ， 钢 筋 与 混凝土 表面 无 相 
对 滑 移 ， 随 着 外 力 的 增加 层 破坏 ， eek . 疝 有 骨 显 的 相对 滑 移 ， 这 时 胶结 
力主 要 是 钢筋 与 混凝土 六 加 的 摩擦 力 。 如 果 嵌入 钢筋 中 的 混凝土 将 被 前 碎 ， 最 
后 可 把 钢筋 扰 出 机 8 Pi 
和 机 械 咬合 妃 SV 
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一 、 判 断 题 
1. 混凝土 立方 体 试 块 的 尺寸 越 大 ， 强 度 越 高 。 人 下 
2. 普通 热 轧钢 筋 受 压 时 的 屈服 强度 与 受 拉 时 基本 相同 。 《4 永 
3. 钢筋 经 冷 拉 后 ， 强 度 和 塑性 均 可 提高 。 { 
4. C20 表示 大 =20N/mm 。 人 
5. 混凝土 抗 拉 强度 随 着 混凝土 强度 等 级 的 提高 而 增 大 。 C0 
6 混凝土 强度 等 级 愈 高 ， 胶 结 力也 愈 大 。 全， 
二 、 单 选 题 
1. 混凝土 的 弹性 模 量 是 指 (  )。 

A. 原点 弹性 模 量 B. 切线 模 量 

C. 割 线 模 量 D. 变形 模 量 


NSN 


3 NS 
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2. 


hn 


oo COw 上 wm 一 


、 简 答题 
， 软 钢 和 硬 钢 的 区 别 是 什么 ? 3 
eit 


建筑 结 NN 


规范 规定 的 受 拉 钢筋 的 基本 锚固 长 度 如 为 ( 。” )。 

随 混凝土 强度 等 级 的 提高 而 增 大 

随 混 凝 土 及 钢筋 等 级 提高 而 减 小 

随 钢筋 等 级 提高 而 降低 

随 混凝土 等 级 提高 而 减 小 ， 随 钢筋 等 级 提高 而 增 大 


Sony 


.属于 有 明显 屈服 点 的 钢筋 有 ( ”)。 


A. 冷 拉 钢筋 B. 钢丝 C. 热处理 钢筋 ”D. 钢 绞 线 


.钢材 的 含 碳 量 越 低 ， 则 (。”)。 


A. 届 服 台阶 越 短 ， 伸 长 率 也 越 短 ， 塑 性 越 差 

B. 强度 越 高 ， 塑 性 越 好 

C. 届 服 台阶 越 长 ， 伸 长 率 越 大 ， 塑 性 越 好 论 
D. 强度 越 低 ， 塑 性 越 差 


. 钢筋 的 届 服 强度 是 指 ( 。“)。 


A， 比例 极限 B. 弹性 极限 Sn D. 届 服 下 限 











对 个 别 采用 什么 值 作 为 依据 ? 
几 种 ? 人 








在 钢筋 混凝土 结 哪些 钢筋 ? 
简 述 混凝土 立方 2 轴 心 抗 压 
混凝土 的 强 如 何 确定 的 ? 
"人 ee 应 变 关系 特点 。 
STs 结构 有 什么 影响 ? 


外 入 浮尘 之 问 的 各 结 力 是 如 何 组 成 的 ? 






ew 0 


过 对 负 甸 地 六 构件 的 学 习 ， 治 扑 单 盘算 形 稚 面 、 双 盘算 形 玲 面 和 了 
形 正 截面 承载 力 和 多 哉 面条 栽 力 计算 的 原理 和 和 用 进行 截面 的 设计 和 复核 ， 了 解 受训 
构 作 正常 使 山 才 态 的 验算 方法 以 各 钦 怒 过 构件 正常 使 用 极限 状态 的 措施 ， 





EA 
能 力 目标 知识 要 点 | 权重 | 自 评分 数 
理解 钢筋 混凝土 受 膏 构 | 受训 构件 正 截面 的 一 般 构造 要 求 
件 钢筋 的 种 类 、 作 用 及 配 , ， 
和 受 这 构件 儿 截 面 的 一 般 构造 要 求 
掌握 受 窜 构 件 正 吉 面 与 匀 单 筋 矩 形 正 截面 承载 力 计算 和 复核 


Mo ，” | 双 筋 矩形 正 截 面 承载 力 计算 和 复核 
nltd en 
了 解 受 弯 构 件 正常 使 用 
极限 状态 的 验算 方法 及 | 受 弯 构件 变形 和 和 裂缝 的 验算 方法 及 
不 超过 构件 正常 使 用 极 | 减少 措施 
限 状 态 的 措施 









建筑 对 和 NAN 
ee ee es 区 E 到 更 而 


受 索 构件 正 截面 、 针 截面 承载 力 的 计算 是 本 章 的 重点 ， 建 议 以 单 盘 矩 形 截面 梁 的 正 截 面 承载 力 
为 基础 ， 采 用 对 比 的 方法 学 习 双 筋 和 矩形 截面 和 形 截面 的 正 蕉 面 受 这 承 载 力 。 在 本 章 的 学 习 中 ， 重 
点 掌握 受 弯 构 件 正 截面 、 儿 截面 的 破坏 形态 及 承载 力 的 计算 ， 熟 悉 受 这 构 件 的 构造 要 求 。 


届 届 


某 高 校 一 次 性 建设 了 近 20000m 的 6 层 框架 结构 学 生 宿舍 楼 。 基 于 建筑 功能 上 的 要 求 ， 宿 舍 楼 
的 前 后 均 被 设置 了 宽度 为 1.2m 的 封闭 式 晾晒 衣服 的 廊 道 ， 中 间 为 宽度 1.8m 的 过 道 。 因 此 结构 平面 
内 直 册 现 (6 入 区 的 纵向 大 归并 中 呈 过 为 名 向往 矢 芭 3. 近 为 纵向 水 让 委 的 机 有 站 甸 的 则 闪 、 建设 
场地 虽 属 填 海 漫 滩 有 3.0m 左右 的 人 工 填 土 ， to me 层 , 设计 采用 了 静 压 预 应 力 
管 桩 基础 ， 有 足够 的 承载 力 和 很 好 的 稳定 性 .经 过 沉降 观察 ， tle 10.0mm， 因 此 
可 以 认定 地 基 基 础 方面 不 存在 问题 。 施 工 情况 : 施工 单位 ， 管 理 正规 ， 档 案 齐全 ， 施 工 过 
程 中 未 出 现 过 违规 操作 现象 ， 也 未 发 现 过 其 他 影响 不 利 因素 , 但 在 该 工程 交付 使 用 两 年 
人 并 发 展 较 快 。 










板 面 裂 颖 并 
en ten NRA 终 宽 大 于 0.3mm， 上 下 贯通 ， 通 过 浅水 试验 发 现 
平 


We 近 100%. x 

2. 梁 上 裂缝 

一 律 出 现在 梁 的 侧 立 束 核 形 ， aA 裂缝 只 出 现在 横向 框架 梁 上 ， 不 出 
现在 纵向 框架 梁 上 ， i 散 开 架空 层 时 ， 框 架 梁 侧 立 面 上 的 束 核 形 裂 
颖 更 为 严重 a 

有 裂缝 形成 a 案 》 

1， 楼 面板 上 的 通 长 贯穿 裂缝 生成 机 理 


楼 房 面 板 上 的 通 长 裂缝 既然 出 现在 这 矩 最 大 部 位 ， 显 然 裂缝 产生 原因 与 荷载 应 力 有 关 ， 但 正 这 
和 拢 的 弯曲 应 力 引起 的 裂缝 只 产生 在 跨 中 板 底 ， 不 会 向 板 面 贯穿 ， 负 弯 矩 的 弯曲 应 力 引起 的 裂 终 只 产 
生 在 支 座 边缘 的 板 面 ， 不 会 向 板 底 贯穿 ， 这 些 裂 颖 既然 贯穿 了 板 的 全 断面 ， 说 明 板 内 还 承受 了 一 个 
强大 的 轴 向 拉 应 力 ， 这 个 拉 应 力 来 自 何 方 ? 人 们 认为 裂缝 就 是 强劲 的 纵向 梁 系 热 胀 变形 与 板 的 干 缩 
变形 同时 作用 引起 的 。 

2. 横向 框架 梁 两 侧 囊 核 形 有 裂缝 生成 机 理 

梁 侧 立 面 的 惠 核 形 裂 缝 无 疑 属于 梁 的 冷 缩 裂缝 ， 但 是 为 什么 只 有 横向 框架 梁 身 上 的 束 核 形 裂 缝 
特别 发 育 ， 而 纵向 梁 侧 立 面 上 却 不 出 现 类 似 裂 终 ， 这 是 由 于 6 根 纵向 梁 在 横向 框架 粱 与 柱 侧 交叉 以 
后 ， 形 成 了 刚度 极 大 的 平面 格 架 ， 加 强 了 框架 柱 节点 的 刚度 ， 对 横向 框架 梁 的 胀 缩 变形 起 了 强劲 的 
约束 作用 ， 而 且 相 对 来 说 ， 横 向 框架 梁 的 刚度 小 、 抵 抗力 弱 ， 这 就 是 横向 框架 梁 冷 缩 后 束 核 形 裂 缝 
特别 发 育 的 原因 。 而 纵向 框架 梁 系 列 则 因 自 身 刚度 大 、 抵 抗力 强 ， 而 柱 的 刚度 小 ， 对 纵 梁 的 约束 程 
度 低 ， 因 此 纵向 梁 上 不 出 现 裂 终 。 


EJ 


建筑 构件 所 处 的 受 力 状况 决定 了 破坏 形态 ， 受 膏 构 件 的 梁 和 板 除 了 满足 正 截面 和 斜 截面 的 承重 
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特 3 章 以 钢筋 混凝土 受 杰 构件 NSSSSS 


能 力 极限 状态 及 正常 使 用 极限 状态 外 ， 必 须 满足 构造 要 求 。 这样 设 计 人 员 设 计 出 来 的 建筑 结构 才能 
保证 受 索 构件 的 安全 性 ， 才 能 有 效 地 防止 受 畜 构 件 出 现 破坏 性 裂 终 ， 避 免 事故 的 发 生 。 


3.1 构造 要 求 





截面 上 有 弯 失 和 剪 力 共同 作用 ， 而 轴 力 可 以 忽略 不 计 的 构件 称 为 受 弯 构 件 。 梁 和 板 是 
建筑 工程 中 典型 的 受 弯 构 件 ， 也 是 应 用 最 广泛 的 构件 。 两 者 的 区 别 仅 在 于 ， 梁 的 截面 高 度 
- 般 大 于 截面 宽度 ， 而 板 的 截面 高 度 则 远 小 于 截面 宽度 。 


3.1.1 截面 形式 与 尺寸 


梁 的 截面 形式 主要 有 矩形 、T 形 、 工 形 、 花 篮 形 、 id 3.1)。 其 中 ， 和 矩形 截 甸 
由 于 构造 简单 、 施 工 方便 而 被 广泛 应 用 。T 形 截面 虽然 议和 矩形 截面 复杂 ， 但 受 力 较 合 
理 ， 因 而 应 用 也 较 多 。 板 的 截面 形式 一 般 为 矩形 、 Se 等 (图 3.2)。 

受 压 区 受 压 区 


村 ] 形 梁 


单 筋 矩 形 梁 T 形 梁 x> > 花篮 形 梁 倒 L 形 梁 
EZ 村 区 
2 2 
CC 
> 受 拉 钢 筋 











TH 





































































































中 性 轴 
受 拉 盘 








3.2 板 的 截面 形式 


梁 、 板 的 截面 尺寸 必须 满足 承载 力 、 刚 度 和 有 裂缝 控制 要 求 ， 同 时 还 应 满足 模 数 ， 以 利 
模板 定型 化 。 

按 模 数 要 求 ， 梁 的 截面 高 度 户 一 般 可 取 250mm、300mm、800mm、900mm、1000mm 
等 ，h<800mm 时 以 50mm 为 模 数 ，h 二 800mm 时 以 100mm 为 模 数 ， 和 矩形 梁 的 截面 宽度 和 
T 形 截面 的 肋 宽 b 宜 采用 100mm、120mm、150mm、180mm、200mm、220mm、250mm， 
大 于 250mm 时 以 50mm 为 模 数 。 梁 适宜 的 截面 高 宽 比 /bp: 矩形 截面 为 2 一 3.5，T 形 截面 
为 2.5 一 4。 

按 构造 要 求 ， 现 浇 板 的 厚度 不 应 小 于 表 3-1 的 数值 。 现 浇 板 的 厚度 一 般 取 为 10mm 的 
倍数 ， 工 程 中 现 浇 板 的 常用 厚度 为 60mm、70mm、80mm、100mm、120mm。 











表 3-1 现 浇 板 的 最 小 厚度 mm) 















































单 疝 本 ES 
局 而 | 民用 建 | 车道 | 县 名 长 度 晴朗 | 世人 
板 筑 楼 板 | 下 楼 板 500mm >500mm 
60 60 80 80 60 80 150 
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mA 建筑 车 相 NA 





3.1.2 梁 、 板 的 配 筋 
梁 的 配 盘 


加 
梁 中 通常 配置 纵 
所 示 ， 有 时 还 配置 纵 
(1) 纵向 受 力 钢筋 。 








国 











国 


构造 钢筋 及 相应 的 拉 筋 等 。 


受 力 钢 筋 、 弯 起 钢筋 、 短 筋 、 架 立 钢筋 等 ， 构 成 钢筋 骨架 如 
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根据 纵向 受 力 钢筋 配置 的 不 同 ， 受 弯 构 件 分 为 单 筋 截 


和 双 筋 截面 两 种 。 前 者 指 只 在 











受 


受 


受 拉 区 配置 纵向 受 力 钢筋 的 受 弯 构 件 ， 后 者 指 同 时 在 梁 的 
筋 的 受 弯 构 件 。 配 置 在 受 拉 区 的 纵向 受 力 钢 筋 主要 用 来 承 
置 在 受 压 区 的 纵向 受 力 钢筋 则 是 用 来 弥补 混凝土 受 压 能 力 
来 协助 混凝土 承受 压力 ， 一 般 不 经 济 。 因 此 ， 实 际 工程 


























向 受 力 钢筋 的 直径 应 当 适 中 ， Are 

根 数 增加 ， 在 截面 内 不 好 布置 ， 甚 至 降低 受 变 张 哉 从 梁 纵 

25mm。 当 几 <300mm 时 ，4d 宇 8mm; 当 太 NN d=1 
筋 最 好 为 同一 种 直径 ， 当 有 两 种 直 各 天 

中 受 拉 钢 筋 的 根 数 不 应 少 于 2 根 、 看 

当 一 层 排 不 下 时 ， 可 布置 成 3 

响 截 面 受 弯 承 载 力 。 Y 

为 保证 钢筋 周围 的 沪 * 

力 钢筋 间 必须 留 























尽量 避免 出 现 现 站 b 
系 训 贷 密 实 ， 坦 旬 鲍 党 天 直 而 时 
9 稳 则 距 ， 如 图 , 革 4 斯 水。 当 梁 的 下 

tj 箱 两 层 的 中 距 增 大 











让 


的 不 
-本 六 





拉 区 和 受 压 区 配置 纵向 受 力 钢 
由 普 矩 在 梁 内 产生 的 拉力 ， 配 
由 于 双 筋 截面 利用 钢筋 









































混凝土 的 黏 结 力 
向 受 力 钢筋 的 常 月 
0mm。 一 根 梁 中 


也 差 ， 太 细则 
目 直径 于 12 一 
同一 种 受 力 钢 





骨 径 相差 不 应 小 于 2mm， 以 便 施工 时 辨别 。 梁 
少 于 3 一 4 根 。 纵 向 受 力 钢筋 应 尽量 布置 成 一 层 。 


上 的 受 力 钢筋 ， 以 免 过 多 地 影 


响 结构 的 耐久 性 ， 梁 的 纵向 受 
部 纵向 受 力 钢筋 配置 多 于 两 层 




















时 ， ER AZ 平方 向 的 中 距 应 一 倍 。 
泄 凝 上 径 
Ba om 
架 立 钢筋 弯 起 抽筋 
HE 
aN 
C Na 本 
净 距 宇 25mm 
三 钢筋 直 答 
图 3.3 梁 的 配 筋 图 3.4” 受 力 钢筋 的 间距 
(2) 架 立 钢筋 。 
架 立 钢筋 设置 在 受 压 区 外 缘 两 侧 ， 并 平行 于 纵向 受 力 钢筋 。 其 作用 一 是 固定 籍 筋 位 置 
以 形成 梁 的 钢筋 骨架 ; 二 是 承受 因 温 度 变 化 和 混凝土 收缩 而 产生 的 拉 应 力 , 防止 发 生 裂 缝 。 























受 压 





区 配置 的 纵向 受 压 钢筋 可 兼作 架 立 钢筋 。 
架 立 钢筋 的 直径 与 梁 
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汐 跨 度 有 关 ， 其 最 小 直径 不 宜 小 于 表 3-2 所 列 





数值 。 


2 钢筋 混凝土 受 杰 构件 。 NNR 


表 3-2 架 立 钢筋 的 最 小 直径 


梁 跨 /m <4 4 一 6 >6 
架 立 钢筋 最 小 直径 /mm 8 10 12 


(3) 弯 起 钢筋 。 

弯 起 钢筋 在 跨 中 是 纵向 受 力 钢筋 的 一 部 分 ， 在 靠近 支 座 的 弯 起 段 弯 矩 较 小 处 则 用 来 承 
受 弯 矩 和 剪 力 共 同 产生 的 主 拉 应 力 ， 即 作为 受 剪 钢筋 的 一 部 分 。 钢 筋 的 弯 起 角度 宜 取 45* 
或 60" ; 在 弯 终 点 外 应 留 有 平行 于 梁 轴 线 方向 的 锚固 长 度 ， 且 在 受 拉 区 不 应 小 于 204， 在 
受 压 区 不 应 小 于 104， 梁 底层 钢筋 中 的 角 部 钢筋 不 应 弯曲 。 当 按 计 算 需 设 弯 起 钢筋 时 ， 前 
一 排 (对 支 座 而 言 ) 弯 起 钢筋 的 弯 起 点 至 后 一 排 的 弯 终 点 的 距离 不 应 大 于 表 3-3 中 
让 > 0.7fibh 栏 的 规定 。 实 际 工程 中 第 一 排 弯 起 钢筋 的 弯 终 点 距 支 座 边缘 的 距离 通常 取 为 


50mm。 NS 
表 3-3 梁 中 夭 筋 和 弯 起 钢筋 的 最 Sn 


NL 



























































V <0.7fb 






150<h<300 
300<=h500 










500<h<800 | NE-20 | 
| .YY 300 
S S 


(4) 德 筋 。 谈 
ee ria iid EE 隐 主 拉 应 力 ， 并 通过 绑扎 或 焊接 把 其 他 钢 

: A 骨架 。 SS 

箱 科 应 根 所 二 算 袖 定 。 按 计算 不 霜 锯 猴 护 的 梁 ， 当 梁 的 截面 高 度 4>300mm， 应 沿 染 
全 长 按 构 造 配 轿 第 筋 ; 当 h=150~~300mm 时 ， 可 仅 在 梁 的 端 部 各 1/4 跨度 范围 内 设置 夭 筋 ， 
但 当 梁 的 中 部 1/2 跨度 范围 内 有 集中 荷载 作用 时 , 仍 应 沿 梁 的 全 长 设置 夭 筋 ; 若 A<150mm， 
可 不 设 秒 筋 。 

梁 内 逢 筋 宜 采 用 HPB300、HRB400、HRBF400、HRB500、HRBF500 级 钢筋 。 短 筋 直 
径 ， 当 梁 截 面 高 度 h<800mm 时 ， 不 宜 小 于 6mm; 当 )>800mm 时 ， 不 宜 小 于 gmm。 当 梁 
中 配 有 计算 需要 的 纵向 受 压 钢 筋 时 ， 籍 筋 直径 还 不 应 小 于 纵向 受 压 钢筋 最 大 直径 的 1/4。 为 
了 便于 加 工 ， 德 筋 直径 一 般 不 宜 大 于 12mm。 知 筋 的 常用 直径 为 6mm、8mm、10mm。 

夭 筋 的 最 大 间距 应 符合 表 3-3 的 规定 。 当 梁 中 配 有 计算 需要 的 纵向 受 压 钢筋 时 ， 缠 筋 
的 间距 不 应 大 于 15d(4 为 纵向 受 压 钢 筋 的 最 小 直径 )， 同 时 不 应 大 于 400mm; 当 一 层 内 的 纵 
向 受 压 钢筋 多 于 5 根 且 直 径 大 于 18mm 时 ， 夭 筋 间距 不 应 大 于 104。 
狂 筋 的 形式 可 分 为 开口 式 和 封闭 式 两 种 (图 3.3)。 除 无 振动 荷载 且 计算 不 需要 配置 纵向 
压 钢筋 的 现 浇 T 形 梁 的 跨 中 部 分 可 用 开口 舌 筋 外 ， 均 应 采用 封闭 式 藉 筋 。 灸 筋 的 肢 数 ， 
梁 的 宽度 bp<150mm 时 ， 可 采用 单 肢 ， 当 bp<400mm， 且 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 不 多 于 4 
寺 ， 可 采用 双 肢 夭 筋 ， 当 5>400mm， 且 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 3 根 ， 或 当 梁 的 宽 
不 大 于 400mm， 但 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设置 复合 夭 筋 。 梁 中 一 层 内 的 
向 受 拉 钢筋 多 于 $ 根 时 ， 宣 采用 复合 夭 筋 。 
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于 榴 NN 
四 | 





| 日 加 站 


(a) 单 歧 芒 筋 (b) 封闭 式 双 肢 竹简 (0) 复合 贸 第 (四肢 ) (qd) 开 吕 式 双 睹 贸 筋 
图 3.5 夭 筋 的 形式 和 肢 数 
梁 支 座 处 的 夭 筋 一 般 从 梁 边 (或 墙 边 )30mm 处 开始 设置 。 支 承 在 砌 体 结构 上 的 独立 梁 ， 


在 纵向 受 力 钢筋 的 锚固 长 度 ls 范围 内 应 配置 两 道 夭 筋 ， 其 直径 不 宜 小 于 纵向 受 力 钢筋 最 大 


直径 的 0.25 倍 ， 间 距 不 宜 大 于 纵向 受 力 钢筋 最 小 直径 的 10 倍 。 当 梁 与 钢筋 混凝土 梁 或 柱 
整体 连接 时 ， 支 座 内 可 不 设置 夭 筋 ， 如 图 3.6 所 示 。 从 


直 段 长 度 不 小 于 50mm， 且 不 小 于 54。 A 


为 了 增强 钢筋 骨架 的 刚度 ,增强 梁 的 抗 拓 1 
两 个 侧面 沿 梁 高 度 配置 纵向 构造 
筋 (不 包括 梁 的 受 - 力 钢筋 和 架 ， ah 3 
间距 不 宜 大 于 200mm。 此 的 取 值 为 : 矩形 于 
减 去 翼 缘 高 度 ，I 形 直 


般 与 夭 筋 相同 ， RE nN 
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应 当 注 意 ， 夭 筋 是 受 拉 钢筋 ， 必 须 有 良好 的 锚固 。 





采用 135° 弯 钧 ， 弯 钧 端 头 


GO) 纵向 构造 钢筋 及 拉 筋 。 
当 梁 的 截面 高 度 较 大 时 ， 为 了 防止 在 












9 笛 面 产生 垂直 于 梁 轴线 的 收缩 裂 终 ， 同 时 也 
， 当 梁 的 腹 板 高 度 h 三 450mm 时 ， 应 在 梁 的 







腹 板 截 面 面 积 bh 的 0.1%， 且 其 
i 有 效 高 度 ，T 形 截面 取 有 效 高 度 
造 钢筋 一 般 不 必 做 弯 钩 。 拉 筋 直径 一 





| 


纵 问 构造 钢筋 








<200 S2% | S20%0 | 
从 三 450 
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BS 
ba 
Ll 








图 3.7 ”纵向 构造 钢筋 及 拉 筋 








3.8 ”hh 的 取 值 


2. 板 的 配 筋 
板 通常 只 配置 纵向 受 力 钢筋 和 分 布 钢 筋 (图 3.9)。 


和 钢筋 混凝土 受 杰 构 件 。 “NNRRR 


(1) 受 力 钢筋 。 

梁 式 板 的 受 力 钢筋 沿 板 的 短 跨 方向 布置 在 
截面 受 拉 一 侧 ， 用 来 承受 弯 矩 产生 的 拉力 。 板 的 
纵向 受 力 钢筋 的 常用 直径 为 6mm、8mm、10mm、 ”支撑 长 度 受 力 铀 盘 
12mm。 为 了 正常 地 分 担 内 力 ， 板 中 受 力 钢筋 的 “村 二 
间距 不 宜 过 稀 ， 但 为 了 绑扎 方便 和 保证 浇 捣 质 
量 , 板 的 受 力 钢筋 间距 也 不 宜 过 密 。 当 h<150mm 
才 ， 不 宜 大 于 200mm; 当 有 150mm 时 ， 不宜 




































































大 于 1.5h， 且 不 宜 大 于 300mm。 板 的 受 力 钢筋 受 力 钢筋 一 一 分 布 钢筋 
间距 通常 不 宜 小 于 70mm。 3.9 板 的 配 盘 
(2) 分 布 钢筋 。 i 
告 要 求 配置 。 分 布 钢筋 的 作 


生 有 效 地 传 到 受 力 钢筋 上 去 ， 







分 布 钢 盘 垂直 于 板 的 受 力 钢 盘 方向， 在 受 力 钢筋 内 
了 

三 是 防止 温度 或 混凝土 收缩 等 原因 沿 跨度 方向 的 入 
分 布 钢筋 宜 采 用 HPB300、HRB400 乡 只 用 “| 6mm、8mm。 梁 式 板 中 单位 
长 度 上 分 布 钢筋 的 截面 面积 不 宜 小 于 单位 宽度 小 受 力 钢筋 截面 面积 的 15%， 且 不 宜 小 于 该 
rn te 间距 不 宜 大 于 250mm; 当 集中 
dene 加 ， 间 距 不 富 洋 于 200mm。 分 布 钢筋 应 沿 受 力 钢 
筋 直线 段 均匀 布置 ， 并 且 受 de a 

















3 fe 

多 入 外 边缘 3 as 层 厚度 。 其 主要 作用 : 一 是 
保护 钢筋 不 各 证 结 :结构 的 耐久 性 77 关 是 保证 钢筋 与 混凝土 间 的 黏 结 ; 三 是 在 火灾 等 
情况 下 ， 避 免 锁 入 过 早 软化 。 纵 向 受 力 钢筋 的 混凝土 保护 层 不 应 小 于 钢筋 的 公称 直径 ， 并 
符合 表 3-4 的 规定 。 


表 3-4 混凝土 保护 层 最 小 厚度 (mm) 


环境 类 别 














注 : @ 混凝土 强度 等 级 不 大 于 C25 时 ， 表 中 保护 层 厚度 数值 应 增加 5mm。 

@ 钢筋 混凝土 基础 宜 设置 混凝土 垫 层 ， 基 础 中 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚度 应 从 垫 层 顶 面 算 起 ， 且 

不 应 小 于 40mm。 

混凝土 保护 层 厚度 过 大 ， 不 仅 会 影响 构件 的 承载 能 力 ， 而 且 会 增 大 裂缝 宽度 。 实 际 工 

程 中 , 一 类 环境 中 梁 、 板 的 混凝土 保护 层 厚度 一 般 取 为 : 混凝土 强度 等 级 <C25 时 , 梁 35mm， 

板 20mm; 混凝土 强度 等 级 宇 C30 时 ， 梁 20mm， 板 13mm。 当 梁 、 柱 中 纵向 受 力 钢筋 的 混 
凝 土 保护 层 厚度 大 于 40mm 时 ， 应 对 保护 层 采 取 有 效 的 防 裂 构造 措施 。 
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3.1.3 钢筋 的 锚固 与 连接 

钢筋 和 混凝土 之 所 以 能 共同 工作 ,最 主要 的 原因 是 两 者 间 存 在 黏 结 力 。 在 结构 设计 中 
常 要 在 材料 选用 和 构造 方面 采取 一 些 措施 ， 以 使 钢筋 和 混凝土 之 间 具 有 足够 的 黏 结 力 ， 确 
保 钢 筋 与 混凝土 能 共同 工作 。 材 料 措施 包括 选择 适当 的 混凝土 强度 等 级 ， 采 用 黏 结 强度 较 
高 的 变形 钢筋 等 。 构 造 措施 包括 保证 足够 的 混凝土 保护 层 厚 度 和 钢筋 间距 ， 保 证 受 力 钢筋 
有 足够 的 锚固 长 度 ， 光 面 钢筋 端 部 设置 弯 钩 ， 绑 扎 钢 筋 的 接头 保证 足够 的 拱 接 长 度 并 且 在 
搭 接 范围 内 加 密 短 筋 等 。 

1， 钢 筋 的 锚固 

钢筋 混凝土 构件 中 ， 某 根 钢筋 若 要 发 挥 其 在 某 个 截面 的 强度 ， 则 必须 从 该 截面 向 前 延 
伸 一 个 长 度 ， 以 借助 该 长 度 上 钢筋 与 混凝土 的 慕 结 力 把 钢筋 锋 香 在 混凝土 中 ， 这 一 长 度 称 
为 锚固 长 度 。 钢 筋 的 锚固 长 度 取决 于 钢筋 强度 及 混 凝 与 钢筋 外 形 有 关 。 它 根据 
钢筋 应 力 达 到 屈服 强度 时 ， ea 

(1) 当 计 算 中 充分 利用 钢筋 的 抗 拉 强度 由 受 拉 钢筋 的 锚 
200mm 按 式 (3-1) 和 式 (3-2) 计 算 : 2 
2 (3-1) 


RN G22) 
式 中 友 


2 
心 一 受 拉 钢 盘 固 长 度 ; a 
6 一 时 iy 力 人 和 的 上 Ws 值 ; 


d— 公称 直径， 
is 
ax 一 一 锚固 钢筋 的 外 形 系数 ， 按 表 3-5 计算 。 


表 3-5 锚固 钢筋 的 外 形 系数 a 


钢筋 类 型 光 圆 钢筋 带 肋 钢 筋 螺旋 肋 钢丝 七 股 钢 绞 线 





































































































回 长 度 1, 且 不 小 于 
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注 : 光 圆 钢筋 末端 应 做 180" 弯 多 ， 厅 后 平 主 眉 发 度 不 应 小 了 30 TT 

















式 (3-2) 中 锚固 长 度 修正 系数 应 按 下 列 规定 取 用 ， 当 多 于 一 项 时 ， 可 按 连 乘 计算 ， 但 
不 应 小 于 0.6。 纵 向 受 拉 普 通 钢筋 锚固 长 度 修正 系数 应 按 下 列 规定 取 用 。 

Q@ 当 带 肋 钢筋 直径 大 于 25mm 时 乘 以 系数 1.1， 在 锚固 区 的 混凝土 保护 层 厚 度 大 于 钢 
筋 直径 的 3 倍 且 配 有 短 筋 时 乘 以 系数 0.8。 

@ 环 氧 树脂 涂 层 带 肋 钢筋 乘 以 系数 1.25。 

图 当 钢 筋 在 混凝土 施工 中 易 受 扰动 (如 滑 模 施 工 ) 时 乘 以 系数 1.1。 

图 除 构造 需要 的 锚固 长 度 外 ， 当 纵向 受 力 钢筋 的 实际 配 筋 面 积 大 于 其 设计 计算 面积 
时 ， 如 有 充分 依据 和 可 靠 措施 ， 其 锚固 长 度 可 乘 以 设计 计算 面积 与 实际 配 筋 面积 的 比值 (有 
抗震 设防 要 求 及 直接 承受 动力 荷载 的 构件 除外 )。 
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和 钢 入 混凝土 受 杰 构件 。 NNR 

















当 纵 向 受 拉 钢 筋 末 端 采用 弯 多 或 机 械 锚 固 措 施 ( 图 3.10) 时 ， 包 括 附 加 锚固 端 头 在 内 的 
长 度 可 取 为 按 式 (3-1) 计 算 的 基本 锚固 长 度 的 0.7 倍 。 





局 
团 




















(@) 术 端 带 135" 弯 匆 (b) 术 端 与 钢板 穿孔 塞 烛 (©) 术 端 与 短 例 筋 双 徊 巾 烛 
图 3.10 ”钢筋 机 械 锚 固 的 形式 及 构造 要 求 
(2) 当 计 算 中 充分 利用 钢筋 的 抗 压强 度 时 ， 其 锚固 长 小 于 按 式 (3-2) 计 算 的 相应 


受 拉 锚 固 长 度 的 70%。 & 


2， 钢筋 的 连接 
钢 厂 生产 的 热 轧 钢筋 ， 直 径 较 细 时 采用 ， 直 径 较 粗 时 采用 直 条 供 货 。 盘 条 钢 
筋 长 度 较 长 ， 连 接 较 少 ， 而 直 条 钢筋 长 民 般 9 一 15m)， 施 工 中 常 需 连接 。 当 需要 采 
施工 颖 或 后 浇 带 等 构造 措施 时 ， 本 e 
钢筋 的 连接 形式 分 为 三 类 : .多 蒂 、 人 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 




































年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 完 \ 受 拉 及 小 偏心 有 御 的 纵向 受 力 钢筋 不 得 采用 绑扎 


省 接 接头 ; 直径 大 于 28 拉 钢 筋 及 直径 大 的 受 压 钢 筋 不 宜 采 用 绑扎 拱 接 接头 。 
钢筋 连接 CT 头 将 一 根 钢筋 的 力 传 给 另 一 根 钢筋 。 由 于 
钢筋 通过 连接 接 40 不 如 政体 钢 篇 e 和 以 钢筋 连接 的 原则 是 ， 接 头 应 设置 在 受 力 较 小 
处 ， 同 一 根 节 尽 量 少 设 接头 ; 机 当 和 接头 能 产生 入 生 国名 连接 力 ， 所 以 应 优先 采 
有 机 械 连 接 。 
(1) 绑扎 搭 接 接头 。 
绑扎 搭 接 接 头 的 工作 原理 是 通过 钢筋 与 混凝土 之 间 的 符 结 强度 来 传递 钢筋 的 内 力 。 因 
此 , 绑扎 接头 必须 保证 足够 的 搭 接 长 度 , 而且 光 圆 钢筋 的 端 部 还 需 做 弯 钩 ， 如 图 3.11 所 示 。 


































十 旦 学 


(a) 光 面 钢筋 (b) 变形 钢筋 
图 3.11 钢筋 的 绑扎 搭 接 接头 
纵向 受 拉 钢 筋 绑扎 措 接 接头 的 措 接 长 度 1 应 根据 位 于 同一 连接 区 段 内 的 钢筋 搭 接 接头 


面积 百分率 按 式 (3-3) 计 算 ， 且 不 应 小 于 300mm: 
1 = 人 二 300mm (3-3) 


了 ee 














式 中 4 一 一 受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 ; 
《一 一 受 拉 钢筋 搭 接 长 度 修正 系数 ， 按 表 3-6 采用 。 








表 3-6 ” 受 拉 钢 筋 搭 接 长 度 修正 系数 
同一 连接 区 段 搭 接 钢筋 面积 百分率 /% 














拱 接 长 度 修正 系数 《 
NSS 


mA 建筑 车 相 NA 

















纵向 受 压 钢筋 采用 搭 接连 接 时 ， 其 受 压 搭 接 长 度 不 应 小 于 按 式 (3-3) 计 算 的 受 拉 搭 接 长 
度 的 0.7 倍 ， 且 在 任何 情况 下 均 不 应 小 于 200mm。 

钢筋 绑扎 搭 接 接 头 连接 区 段 的 长 度 为 1.3 倍 搭 接 长 度 ， 凡 搭 接 接头 中 点 位 于 该 长 度 范 
围 内 的 搭 接 接头 均 属 同一 连接 区 段 ， 如 图 3.12 所 示 。 位 于 同一 连接 区 段 内 的 受 拉 钢筋 搭 接 
接头 面积 百分率 ( 即 有 接头 的 纵向 受 力 钢筋 截面 面积 占 全 部 纵向 受 力 钢 筋 截 面 面 积 的 百 分 
率 )， 对 于 梁 类 、 板 类 和 墙 类 构件 ， 不 宜 大 于 25%; 对 柱 类 构件 ， 不 宜 大 于 50%。 当 工程 中 
确 有 必要 增 大 受 拉 钢筋 搭 接 接头 面积 百分率 时 ， 对 梁 类 构件 不 应 大 于 50%; 对 板 类 、 墙 类 
及 柱 类 构件 ， 可 根据 实际 情况 放宽 。 


a 
图 3.12 同一 连接 区 | Er 
同一 构件 中 相 邻 纵向 的 绑扎 搭 让 相互 错开 。 在 纵向 受 力 钢筋 搭 接 长 度 范 围 内 应 
配置 短 筋 ， 其 直径 sens Tu 当 钢 筋 受 拉 时 ， 和 范 筋 间距 s 不 应 




































































大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 应 大 于 100i ae ee 
拱 接 钢筋 较 小 直径 的 1 2 2 压 钢 筋 直 径 大 于 25mm 时 ， 还 应 在 
拱 接 接头 两 个 端面 处 \100 洛 转 内 各 ey 

需要 注 sakg 丰 让 钢筋 与 受 力 钢筋 的 搭 接 。 架 立 钢筋 与 受 力 
钢筋 ee oe 搭 接 长 度 为 100mm; 架 立 钢 
筋 直 径 三 10mm 时 ， 搭 接 长 度 为 150mm。 
(2) 机 械 连 接 接头 。 
纵向 受 力 钢 筋 机 械 连 接 接头 宜 相互 错开 。 钢 筋 机 械 连接 接头 连接 区 段 的 长 度 为 35d(q 
为 纵向 受 力 钢 筋 的 较 大 直径 )。 在 受 力 较 大 处 设置 机 械 连 接 接头 时 ， 位 于 同一 连接 区 段 内 纵 
向 受 拉 钢筋 机 械 连 接 接头 面积 百分率 不 宜 大 于 50%， 纵 向 受 压 钢筋 可 不 受 限制 ; 在 直接 承 
受 动力 荷载 的 结构 构件 中 不 应 大 于 50%。 

(3) 焊接 接头 。 

纵向 受 力 钢筋 的 焊接 接头 应 相互 错开 。 钢 筋 机 械 连接 接头 连接 区 段 的 长 度 为 35d(d 为 
纵向 受 力 钢筋 的 较 大 直径 ) 且 不 小 于 500mm。 位 于 同一 连接 区 段 内 纵向 受 拉 钢筋 的 焊接 接 
头面 积 百 分 率 不 应 大 于 50%， 纵 向 受 压 钢筋 可 不 受 限制 。 





























3.2 正 截 面 承载 力 计算 











钢筋 混凝土 受 弯 构件 通常 承受 弯 矩 和 剪 力 共 同 作用 ， 其 破坏 有 两 种 可 能 ， 一 种 是 
和 矩 引 起 的 ， 破 坏 截面 与 构件 的 纵 轴线 垂直 ， 称 为 沿 正 截面 破坏 ， 另 一 种 是 由 弯 矩 和 剪 力 
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第 3 章 


钢筋 混 凝 土 受 弯 构 件 。 “RR 














同 作用 引起 的 ， 破 坏 截面 是 倾斜 的 ， 称 为 沿 斜 截面 破坏 。 所 以 ， 设 计 受 弯 构 件 时 ， 需 进行 
正 截 面 承载 力 和 和 斜 截面 承载 力 计算 。 
3.2.1 单 筋 矩 形 截面 
1， 单 筋 矩 形 截面 受 索 构件 沿 正 蕉 面 的 破坏 特征 
钢筋 混凝土 受 弯 构件 正 截面 的 破坏 形式 与 钢筋 和 混凝土 的 强度 以 及 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 
率 p 有关 。p 用 纵向 受 拉 钢 筋 的 截面 面积 与 正 截面 的 有 效 面 积 的 比值 来 表示 ， 即 
P=41bh， 其 中 4 为 受 拉 钢 筋 截 面 面 积 ,bb 为 梁 的 截面 宽度 ，hn 为 梁 的 截面 有 效 高 度 。 

根据 梁 纵 向 钢筋 配 筋 率 的 不 同 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 可 分 为 少 筋 粱 、 适 筋 梁 和 超 筋 梁 3 种 类 
型 ， 如 图 3.13 所 示 。 不 同类 型 的 梁 具 有 不 同 的 破坏 特征 。 

| 恰 
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图 3.13 “ 少 筋 梁 、 适 筋 梁 和 超 筋 梁 的 破坏 形态 
(1) 少 筋 梁 。 


配 筋 率 小 于 最 小 配 筋 率 的 梁 称 为 少 筋 梁 。 这 种 梁 破 坏 时 ， 裂 颖 往往 集中 出 现 一 条 ， 不 
但 开展 宽度 大 ， 而 且 沿 梁 高 延伸 较 高 。 一 旦 出 现 裂 乡 ， 钢 筋 的 应 力 就 会 迅速 增 大 并 超过 届 
服 强度 而 进入 强化 阶段 ， 甚 至 被 拉 断 。 在 此 过 程 中 ， 有 裂 颖 迅速 开展 ， 构 件 向 下 挠 曲 ， 最 后 
因 裂 颖 过 宽 、 变 形 过 大 而 丧失 承载 力 ， 甚 至 被 折断 。 这 种 破坏 是 突然 的 ， 没 有 明显 预兆 ， 
属于 脆性 破坏 ， 实 际 工程 中 不 应 采用 少 筋 梁 。 

(2) 适 筋 梁 。 

配置 适量 纵向 受 力 钢筋 的 梁 称 为 适 筋 梁 。 适 筋 梁 从 开始 加 载 到 完全 破坏 ， 其 应 力 变 化 
经 历 了 3 个 阶段 ， 如 图 3.14 所 示 。 

第 工 阶段 (弹性 工作 阶段 ): 荷载 很 小 时 ， 混 凝 土 的 压 应 力 及 拉 应 力 都 很 小 ， 应 力 和 应 
变 几 乎 呈 直 线 关 系 , 如 图 3.14(a) 所 示 。 当 弯 矩 增 大 时 ， 受 拉 区 混凝土 表现 出 明显 的 塑性 特征 ， 
应 力 和 应 变 不 再 呈 直 线 关系 ,应 力 分 布 呈 曲线 。 当 受 拉 边 缘 纤 维 的 应 变 达 到 混凝土 的 极限 拉 应 
变 &, 时， 截面 处 于 将 裂 未 裂 的 极限 状态 ， 即 第 I 阶段 末 ， 用 下 表示 ， 此 时 截面 所 能 承担 的 
弯 拢 称 抗 裂 弯 矩 Me ， 如 图 3.14(b) 所 示 。 下 阶段 的 应 力 状 态 是 抗 裂 验算 的 依据 。 

第 开 阶 段 ( 带 裂 颖 工作 阶段 ): 当 弯 和 矩 继续 增加 时 ， 受 拉 区 混凝土 的 拉 应 变 超过 其 极限 
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拉 应 变 sas ， 受 拉 区 出 现 裂缝 ， 截 面 即 进入 第 开 阶 段 。 裂 颖 出现 后 ， 在 裂缝 截面 处 ， 受 拉 区 
混凝土 大 部 分 退出 工作 ， 我 力 外 污 全 爷 由 有 拉 钢 筋 承担 。 随 着 弯 矩 的 不 断 增加 ， 裂 缝 逐渐 
向 上 扩展 ， 中 和 轴 逐 渐 上 移 ， 受 压 区 混凝土 呈现 出 一 定 的 塑性 特征 ， 应 力图 形 呈 曲线 形 ， 
如 图 3.14(c) 所 示 。 第 工 阶段 的 应 力 状态 是 列 弘 宽 度 和 变形 准 算 的 依据 。 

当 索 矩 继续 增加 ， 钢 筋 应 力 达到 屈服 强度 f, ， 这 时 截面 所 能 承担 的 弯 甜 称 为 屈服 弯 和 矩 
M,。 它 标志 截面 进入 第 本 阶段 未 ， 以 I 表示， 如 图 3.14(d) 所 示 。 

第 匡 阶 段 (破坏 阶段 ): 弯 矩 继续 增加 ， 受 拉 钢 筋 的 应 力 保持 屈服 强度 不 变 ， 钢 筋 的 应 
变 迅速 增 大 ， 促 使 受 拉 区 混凝土 的 裂缝 迅速 向 上 扩展 ， 受 压 区 混凝土 的 塑性 特征 表现 得 更 
加 充分 ， 压 应 力 呈 显著 曲线 分 布 [图 3.14(e)]。 到 本 阶段 末 ( 即 人, 阶段 )， 受 压 边 缘 混凝土 压 
应 变 达 到 极限 压 应 变 ， 受 压 区 混凝土 产生 近乎 水 平 的 裂缝 ， 混 凝 土 被 压 碎 ， 甚 至 崩 脱 ， 截 
宣告 破坏 ， 此 时 截面 所 承担 的 弯 和 矩 即 为 破坏 弯 矩 M,。IT, 阶 禹 的 应 力 状态 作为 构件 承载 
力 计算 的 依据 [图 3.14( 介 ]。 
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7 全 

















由 上 述 可 知 ， 站 。 从 受 拉 钢筋 届 服 到 受 压 区 混凝土 被 压 
碎 ( 即 弯 窍 由 M， 和 过 程 。 由 于 钢筋 届 服 后 产生 很 大 塑性 变形 ， 使 
裂缝 急剧 必 a 和 “， 给 人 以 明显 的 破坏 预兆 ， 这 种 破坏 称 为 延性 破坏 。 适 筋 粱 
的 材料 强度 能 得 到 充分 发 挥 

3) 超 筋 梁 


纵向 受 力 钢筋 配 筋 率 大 于 最 大 配 筋 率 的 梁 称 为 超 筋 梁 。 这 种 梁 由 于 纵向 钢筋 配置 过 多 ， 
受 压 区 混凝土 在 钢筋 届 服 前 即 达 到 极限 压 应 变 被 压 碎 而 破坏 。 破 坏 时 钢筋 的 应 力 还 未 达到 
屈服 强度 ， 因 而 裂缝 宽度 均 较 小 ， 且 形 不 成 一 条 开展 宽度 较 大 的 主 裂 颖 [图 3.13(c)]， 梁 的 
挠 度 也 较 小 。 这 种 单纯 因 混 凝 土 被 压 碎 而 引起 的 破坏 ， 发 生得 非常 突然 , 没有 明显 的 预兆 ， 
属于 脆性 破坏 。 实 际 工程 中 不 应 采用 超 筋 梁 。 

2. 单 筋 和 矩形 截面 受 弯 构 件 正 截 面 承载 力 计算 

(1) 计算 原则 。 

Q@ 基本 假定 。 受 弯 构 件 正 截面 承载 能 力 计 算是 以 适 筋 梁 第 三 阶段 应 力图 形 II 为 基础 
进行 简化 (图 3.16)， 按 力 的 平衡 条 件 得 出 计算 公式 。 为 便于 建立 基本 公式 ， 现 做 如 下 假定 。 

a. 平 截面 假定 。 构 件 正 截面 弯曲 变形 后 仍 保持 一 平面 ， 即 在 三 个 阶段 中 ， 截 面 上 的 应 
变 沿 截 面 高 度 为 线性 分 布 。 这 一 假定 称 为 平 截面 假定 。 由 实测 结果 可 知 ， 混 凝 土 受 压 区 的 
应 变 基本 呈 线 性 分 布 ， 受 拉 区 的 平均 应 变 大 体 也 符合 平 截面 假定 。 

b. 不 考虑 截面 受 拉 区 混凝土 的 抗 拉 强 度 ， 认 为 拉力 完全 由 钢筋 承担 。 因 为 混凝土 开裂 
后 所 承受 的 拉力 很 小 ， 且 作用 点 又 靠近 中 和 轴 ， 对 截面 所 产生 的 抗 弯 力矩 很 小 ， 所 以 忽略 
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人 钢筋 混凝土 受 林 构件 NSSS 


其 抗 拉 强度 。 | 
c. 钢筋 应 力 取 等 于 钢筋 应 变 与 其 弹性 模 量 
及 的 乘积 ， 但 不 得 大 于 其 强度 设计 值 太 。 
d. 受 压 混凝土 采用 理想 化 的 应 力 -应 变 关系 丰 ---- 一-- 一 
(图 3.15)， 当 混凝土 强度 等 级 为 C50 及 以 下 时 ， 
混凝土 极限 压 应 变 so=0.0033 。 

@ 等 效 和 矩形 应 力图 。 根 据 前 述 假定 ， 适 入 
梁 II 阶段 的 应 力图 形 可 简化 为 [图 3.16(c)] 的 曲 Uae 
线 应 力图 , 其 中 x 为 实际 混凝土 受 压 区 高 度 ,为 0 一 000 io 00007 
进一步 简化 计算 , 按照 受 压 区 混凝土 的 合力 大 小 
不 变 、 受 压 区 混凝土 的 合力 作用 点 不 变 的 原则 ， We 
将 其 简化 为 [图 3.16(d] 所 示 的 等 效 矩 形 应 力图 形 。 A 图 形 的 混凝土 受 压 区 高 度 


























































































X= Bxe， 等 效 和 矩形 应 力图 形 的 应 力 值 为 of ， 其 中 及 为 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 ， 有 为 
NS 受 压 区 混凝土 等 效 和 矩形 应 力图 的 应 











力 值 与 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 的 比值 ， 











(a) 截面 示意 (b) 应 力 分 布 图 (c) 曲线 应 力图 (d) 等 效 矩 形 应 力图 形 
图 3.16 ”第 川 。 阶 段 梁 截面 应 力 分 布 图 
表 3-7 Bi、wl 的 值 










C75 C80 
095 | 094 
0.74 


混凝土 强度 等 级 
a | 10 
hb 0.8 

@ 适 筋 梁 与 超 筋 梁 的 界限 一 一 界限 相对 受 压 区 高 度 总 。 比 较 适 筋 梁 和 超 筋 梁 的 破坏 ， 
前 者 始 于 受 拉 钢 筋 届 服 ， 后 者 始 于 受 压 区 混凝土 被 压 碎 。 理 论 上 ， 两 者 间 存 在 一 种 界限 状 
态 ， 即 所 谓 的 界限 破坏 。 这 种 状态 下 ， 受 拉 钢 筋 达 到 届 服 强度 和 受 压 区 混凝土 边缘 达到 极 
民 压 应 变 是 同时 发 生 的 。 我 们 将 受 弯 构件 等 效 和 矩形 应 力图 形 的 混凝土 受 压 区 高 度 x 与 截面 
有 效 高 度 加 之 比 称 为 相对 受 压 区 高 度 ， 用 上 表示 ， 上 =x/ 办 ， 适 筋 梁 界限 破坏 时 等 效 受 压 
区 高 度 与 截面 有 效 高 度 之 比 称 为 界限 相对 受 压 区 高 度 ， 用 上 & 表示 。&& 值 是 用 来 衡量 构件 破 
不 时 钢筋 强度 能 否 充分 利用 的 一 个 特征 值 。 若 &> 6 ， 构 件 破坏 时 受 拉 钢 筋 不 能 届 服 ， 表 
明 构 件 的 破坏 为 超 筋 破 坏 ， 若 < 入 总， 构件 破 坏 时 受 拉 钢 筋 已 经 达到 屈服 强度 ， 表 明 发 生 
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C55 
0.99 
0.79 


C65 
0.97 
0.77 





C60 
0.98 
0.78 





























































































































建筑 结 和 NAN 


。。。。。。 厦 妈 灌 并 面 
的 破坏 为 适 筋 破坏 或 少 筋 破坏 。 各 种 钢筋 的 总 值 ， 见 表 3-8。 
表 3-8 钢筋 混凝土 构件 的 总 及 me 值 








C60 
335MPa | 400MPa | 500MPa 
0.531 | 0.499 | 0.464 


混凝土 强度 等 级 
钢筋 强度 等 级 “| 300MPa 
名 0.576 


















300MPa 
0.557 


500MPa 
0.482 













































mas 0.410 0.366 | 0.402 | 0.390 | 0375 | 0356 
混凝土 强度 等 级 C80 
钢筋 强度 等 级 “| 300MPa | 335MPa | 400MPa | 500MPa | 300MPa | 335MPa | 400MPa | 500MPa 
名 0.537 | 0.512 | 0.481 0.447 | 0518 | 0.493 | 0463 | 0.429 








Cs.max 0.393 0.381 0.371 0.356 0.337 
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为 了 避免 出 现 少 筋 情况 , 必须 控制 截面 配 筋 
理论 上 讲 ， 最 小 配 筋 率 的 确定 原则 是 : 配 筋 
算 的 正 截面 受 弯 承载 力 应 等 于 同 截面 素 混 凝 二 
算 的 开裂 弯 矩 )。 当 构件 按 适 筋 梁 计 算 所 得 的 
力 钢筋 ， 作 用 在 梁 上 的 麻 矩 仅 素 混 凝 林 关 人 
加 之 少 筋 破 坏 属于 脆性 破坏 ， 以 SN 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 
(GB 50010 一 2010) 规 定 梁 的 配 筋 经 得 小 于 pm 。 pniy 准 往 是 根据 经 验 得 出 的 。 


， 使 之 不 4 限 值 , 即 最 小 配 筋 率 pw 。 
5 pu 混凝土 受 弯 构 件 ， 按 IT 阶段 计 

能 承受 的 弯 和 矩 Ms 人 (Me 为 按 Is 阶段 计 
小 于 pain 时 ， 理 论 上 讲 ， 梁 可 以 不 配 受 
以 承受 ， 但 考虑 到 混凝土 强度 的 离散 性 ， 

































































梁 的 截面 最 小 配 筋 率 取 ， 即 对 于 爱 弯 构 御 ，pmm 按 0.45 大 /及 和 0.2% 的 较 
大 值 选用 。 一 
了 a i 

















最 小 配 筋 百分率 





受 力 类 型 “了 
全 部 纵向 钢筋 
强度 等 级 335MPa 
一 侧 纵向 钢筋 






受 压 构件 




















0.20 
受 弯 构 件 、 偏 心 受 拉 、 轴 心 受 拉 一 侧 的 受 拉 钢 筋 45f1 和 0.2 的 最 大 值 
注 : @ 受 压 构件 全 部 纵向 钢筋 最 小 配 筋 百分率 , 混凝土 强度 等 级 为 C60 及 以 上 时 , 应 按 表 中 规定 增 大 0.1。 
@ 板 类 受 弯 构件 (不 包括 悬臂 板 ) 的 受 拉 钢筋 ， 当 采用 强度 等 级 400MPa、500MPa 的 钢筋 时 ， 其 最 
小 配 筋 率 应 允许 采用 45f/f, 和 0.15 中 的 较 大 值 。 
图 偏心 受 拉 构件 中 的 受 压 钢筋 ， 应 按 受 压 构件 的 一 侧 纵向 受 拉 钢筋 考虑 。 
@ 受 压 构件 全 部 纵向 钢筋 和 一 侧 纵向 钢筋 的 配 筋 率 以 及 轴 心 受 拉 构件 和 小 偏心 受 拉 构 件 一 侧 受 
拉 钢 筋 的 配 筋 率 均 应 按 构 件 的 全 截面 面积 计算 。 
回 受 弯 构 件 、 大 偏心 受 拉 构 件 一 侧 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 应 按 全 截面 面积 扣除 受 压 翼 缘 面积 后 的 截面 
面积 进行 计算 。 
@ 当 钢 筋 沿 构件 截面 周边 布置 时 “一 侧 纵向 钢筋 ” 系 指 沿 受 力 方 向 两 对 边 中 的 一 边 布置 的 纵向 钢筋 。 


(2) 基本 公式 及 其 适用 条 件 。 
图 3.16 为 等 效 和 矩形 应 力图 形 ， 根 据 静 力 平衡 条 件 ， 可 得 出 单 筋 矩 形 截面 梁 正 截面 承载 
力 计算 的 基本 公式 : 





太 
隐 





























fA =a fbx (3-4) 
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这? 京 多 入 刘 昨 二 受训 村 NN 
M=a An -了 (3-5) 
或 M=Af, 人 -了 (3-6) 


式 中 ”MM 一 一 普 矩 设计 值 ; 
天 一 一 混凝土 轴 心 抗 压 强度 设计 值 ; 
万 一 一 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 ; 
xY 一 一 混凝土 受 压 区 高 度 ; 
一 一 受 拉 钢筋 截面 面积 。 
(1) 为 防止 发 生 超 筋 破坏 ， 需 满足 上 过 点 或 zx 过 癌 和 ， 其 中 上 、 扣 分 别称 为 相对 受 压 区 




















Xx 








高 度 和 界限 相对 受 压 区 高 度 。 论 
(2) 防止 发 生 少 筋 破坏 ， 应 满足 忆 pn 或 4 三 4p = pninbh ， 其 中 poin 为 截 
最 小 配 筋 率 。 
在 式 (3-4) 中 ， 取 x=&%h。， 即 得 到 单 筋 矩 形 间 
Mmax = 0 feb 


上 面 推导 的 公式 虽 可 直接 计算 ， 但 i 
并 制 成 表格 使 用 。 
(9 Afeb (3-8) 


uo Ga fibx| ho 2 < -0.55) (3-9) 


或 众 <M,=/,4 YE kam- 0.55) G-10) 

























承受 的 最 大 弯 矩 的 表达 式 ， 
0.56) (3-7) 
， 设 计 中 为 了 方便 ， 常 将 公式 进行 改写 ， 




















假设 y= Qs=6(1— 0 
asd 0.56) (3-11) 
¢=1-Vl-2a, <é& (3-12) 


式 中 ，y;=1- WAN Qs=é(1— 所 
通过 @,= 2 、#=1-VI-2w 、 y=1-0.5é、 


有 旦 确定 下 来 ，y,、 也 就 确定 下 来 ， 这 样 可 以 编制 出 ws 与 六 、 二 全 网 
(3) 计算 方法 。 
单 筋 矩形 截面 受 弯 构 件 正 截面 承载 力 计算 ， 可 以 分 为 有 两 类 问题 : 一 是 截面 设计 ， 二 
是 复核 已 知 截面 的 承载 力 。 
@ 截面 设计 。 
己 知 弯 和 矩 设 计 值 M， 混 凝 土 强度 大， 钢筋 强度 f, ， 构 件 截面 尺寸 p»、h， 求 所 需 受 
钢筋 截面 面积 4。 
计算 步骤 如 下 。 
a. 确定 截面 有 效 高 度 hp。 = 有 一 a:，h 为 梁 的 截面 高 度 ，a; 是 受 拉 钢 筋 合力 点 到 截面 
受 拉 边 缘 的 距离 。 承 载 力 计算 时 ， 室 内 正常 环境 下 梁 、 板 的 w 可 近似 按 表 3-10 取 用 。 
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混凝土 强度 等 级 
























构件 种 类 纵向 受 力 钢筋 层 数 a Se 
8 = 大 45 40 
三 层 70 65 











一 层 20 


b. 计算 混凝土 受 压 区 高 度 x， 并 判断 是 否 属 超 筋 梁 ， 即 


， 2M 
X=h +t ,Ih — 3-13 
x=ho 区 a (3-13) 


若 x 硅 旨 m， 则 不 属于 超 筋 梁 ， 否 则 为 超 筋 染 。 对 于 超 筋 梁 ， 应 加 大 截面 尺寸 ， 或 提 
高 混凝土 强度 等 级 ， 或 改 用 双 筋 矩形 截面 。 
c. 计算 钢筋 截面 面积 4 ， 并 判断 是 否 属于 少 筋 梁 


Se (3-14) 
若 生 > pwnbh， 则 不 属于 少 筋 梁 ， 否 则 为 叙 季 菇 | 对 于 少 筋 梁 ， 应 取 4 = pinbh 。 
d. 当 截 面 满足 适 筋 梁 条 件 时 ， 选 配 钢 “i 实际 4 三 计算 4 ， 并 满足 有 关 
构造 要 求 。 

@ 复核 已 知 截面 的 承载 力 。 NS 

已 知 构件 截面 尺寸 px， i 面积 4 ， 混 凝 芽 强度 人， 钢筋 强度 /, ， 弯 矩 设 计 


值 M， 求 复核 共 面 是 否 安信 2 小 


计算 步骤 如 下 。 
a i he NS 
b. 判断 梁 的 类 a 
SS x=4p (3-15) 


25 






































Afb 
车 4 三 4mn， 且 x 三 部， 为 适 盘 梁 ， 若 x> = 所 ， 为 超 筋 梁 ， 若 4 < prinbh， 为 
c. 计算 截面 受 弯 承 载 力 Mu ， 即 
适 筋 粱 m=4f (m2 (3-16) 
超 筋 梁 Mimax = 0 fb (1 —0.56,) (3-17) 





对 少 筋 梁 ， 应 将 其 受 弯 承 载 力 降低 使 用 (已 建 工程 ) 或 修改 设计 。 
d. 判断 截面 是 否 安全 。 
若 M 入 Mu ， 则 截面 安全 。 


(1) 截面 复核 的 题目 有 两 种 提 法 : 一 种 是 求 最 大 谊 矩 设 计 值 ; 另 一 种 是 已 经 给 出 了 谊 矩 设计 值 M， 
校 核 截面 是 否 安全 。 第 二 种 提 法 ， 计 算 过 程 完全 一 样 ， 还 是 求 出 截面 能 承受 的 最 大 这 矩 设计 值 ， 再 
与 已 经 给 出 的 M 进行 比较 ， 看 截面 是 否 安全 。 
面 复核 时 ， 在 求 最 大 兹 矩 设计 值 之 前 ， 还 要 验算 计算 公式 的 适 


nn a 
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第 3 章 下 


= 外盘 混 架 土 受过 构件 SRR 
【 例 3.1】 如 图 3.17 所 示 为 例 3.1 图 ， 已 知 某 矩 形 截面 
梁 bpxh=250mmx500mm ， 由 荷载 产生 的 弯 和 矩 设 计 值 
M = 88.13kKN.m ,混凝土 强度 等 级 为 C30, 钢筋 采用 HRB400 
级 ， 试 求 所 需 纵向 受 拉 钢 筋 截 面 面 积 4 。 
【 解 】 查 表 得 : f=143N/mm?， fi=1.43N/mm*; f= 
360N/mm? ; 名 =0.518 ; 截面 有 效 高 度 h = 500 一 40=460(mm)。 
(1) 直接 公式 求解 x。 根 据 基 本 公式 可 推导 出 求解 x 的 公 















































式 如 下 : 
x=h—, | 2 
afeb 
2x88130000 
| < 3416 
=57.1(mm) < =0.518x460= De 图 3.17 例 3.1 图 
(2) 计算 受 拉 钢筋 面积 。 将 x 代入 下 式 的 截 
面 面 积 为 : 


=567(mm’) 





小 > \ 配 入 来 i Pun =0.2% ， 则 


” panbh=0 x500=250(mm’) < 4. =567(mm’) 
g a ob 合适 要 求 ， 
| (全 潍 机 钢筋 


选用 316 (4. =603mm’)。 
【 例 3.2】 如 图 3.18 所 示例 3.2 图 为 某 办 公 楼 矩形 截 
简 支 梁 ， 计 算 跨度 =6m ， 由 荷载 设计 值 产 生 的 弯 矩 
M =112.5kN.m 。 混凝土 强度 等 级 C30, 钢筋 选用 HRB400 
级 ， 构 件 安全 等 级 二 级 ， 试 确定 梁 的 截面 尺寸 和 纵向 受 力 
钢筋 数量 。 
【 解 】(1) 确定 材料 强度 设计 值 。 
本 题 采 用 C30( 上 =1.43Nmnm2， 大 =14.3N/mmz ) 混 凝 土 
和 HRB400 级 钢筋 ( 及 = 360N/mm” )。 










































































3 业 18 








图 3.18 例 3.2 图 
(2) 确定 截面 尺寸 。 




















h=4, /12=6000/12=500(mm) 
o-(3~2) =250~167mm 取 b=200mm 
(3) 配 筋 计算 。 
假设 钢筋 一 排 布置 : 
=h—a. =500—40=460(mm) 
根据 基本 公式 可 推导 出 求解 公式 如 下 : 


ONNNNSNNS 


结构 “RR 














6 
0 er: LO nn wd 
afib 1x14.3x200 
4 = bx 1x143x200x95.4 757 9(mm’) 
流 360 
选 3 由 18 钢筋 (4 =763mm? ), 一 排 钢筋 需要 的 最 小 宽度 bwin=150mm 二 200mm, 与 原 假 


设 一 致 。 
(4) 检查 最 小 配 筋 率 。 
Anm= prinbh =0.2%x200x500=200(mm?)< 人 =763mm2 ， 满 足 要 求 。 
【 例 3.3】 用 表格 法 计算 例 3.2 中 纵向 受 拉 钢筋 截面 面积 
【 解 】(1) 按 例 3.2 确定 材料 强度 设计 值 ， 即 se 











f=1.43N/mm’, f=14.3N/mm’, fy =3 
(2) 求 w 为 : 
M 112.5x10 


,=— qi = (1 — 0.56,) =0.384 
®t afbm 1x143x200x460 ee 人 0) 
&=1- VI-2a, =0.208S 8, .=1-0.5¢ =0.896 


G) 将 =0.875 代入 到 = 好 和 a 


mm” 
0. es 
或 将 上 =0. ee aa ， 入 NS 
A x 
NX Ebh SA Es Wa 460xl i =7601( mm’) 

比较 例 3.2 和 例 3.3 五 和 两 种 计算 方法 的 计算 结果 是 一 致 的 ， 但 表格 法 更 简便 。 

【 例 3.4】 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 梁 ， 截 面 尺寸 bxh=200mmx500mm， 混 凝 土 强度 等 
级 为 C30， 纵 向 受 拉 钢 筋 为 3 根 直径 18mm 的 HRB400 级 钢筋 ， 环 境 类 别 为 一 类 。 该 梁 承 
受 最 大 弯 矩 设计 值 M =110kN.m 。 试 复核 该 梁 是 否 安全 。 

【 解 】 f=14.3N/mm?, /1.43N/mm”, f=360N/mm*， 纪 =0.518，@=1.0，A:=763mm? 

(1) 计算 如 ， 因 纵向 受 拉 钢筋 布置 成 一 层 ， 即 

hh =h—40=500-40=460 (mm) 








112.5x10° 








(2) 判断 梁 的 类 型 。 
_ Af, 763x360 
~ afibp 1.0x14.3x200 
0.45f./ f; =0.45x1.43/360 =0.178% <0.2%， 取 pin =0.2% 
painbh =0.2% x 200x500=200( mm’) < 4 =763mm? 
(3) 求 截面 受 弯 承 载 力 M,， 并 判断 该 梁 是 否 安全 。 
以 判断 该 梁 为 适 筋 梁 ， 即 


=96.04 (mm)<= &h =0.518x 465 =238.3 (mm) 

















III 50 


反 2 齐 、 。。。。。 多 入 有 是 土 才 相 NANANNNNNN 
Mu = fA( lo —x/2)=360x763x(460—96.04/2) 
=113.16x10°(N-mm)=113.16kKN-:m>M =110kN.m 

故 该 梁 安 全 。 
3.2.2 双 筋 矩形 截面 受 弯 构件 正 截 面 承 载 力 设计 

1.， 双 筋 矩 形 截面 梁 适 用 范围 

当 构 件 截面 尺寸 一 定 ， 单 筋 矩形 截面 最 大 承载 能 力 为 Muns= wpN 扣 (=-0.5 上 名) ， 因 
此 ， 如 果 截 面 承受 的 弯 矩 较 大 ， 超 过 了 af.bp 风 (1-0.5) 值 ， 此 时 应 该 提高 混凝土 强度 及 
加 大 截面 尺寸 。 但 在 某 些 特定 的 情况 下 ,截面 尺寸 和 混凝土 强度 受到 限制 ,不 允许 再 加 大 ， 
这 时 , 唯一 的 办 法 就 是 在 混凝土 受 压 区 配置 钢筋 ,用 钢筋 来 部 分 混凝土 所 承受 的 压力 ， 
防止 发 生 超 筋 破坏 。 这 就 是 双 筋 矩形 截面 ， 但 一 般 情况 1 这 种 办 法 ， 因 为 这 样 做 
是 不 经 济 的 。 由 于 混凝土 的 极限 压 应 变 约 为 0.0033， 距 混 凝 土 边缘 的 距离 为 a!， 
时 钢筋 的 压 应 变 约 为 0.002， TAR MPa， 因 而 强度 高 的 钢筋 在 受 压 
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区 不 能 充分 发 挥 作用 。 故 《混凝土 结构 设计 规范 @&013 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 定 钢筋 
的 抗 压强 度 设计 值 不 超过 360MPa。 2 
截面 承 





通常 双 筋 矩形 截面 梁 适 用 的 情 ; 受 的 弯 矩 较 大 时 ， 当 截面 尺寸 受到 使 用 条 

件 限制 不 允许 继续 加 大 时 ， 如 加 浆 岳 还 满足 使 用 净 高 要 求 时 ; 当 混凝土 的 强度 等 级 不 宜 提 
高 时 ， 当 某 些 受 弯 构 件 截面 向 载 组 合 下 产 和 矩 ， 如 风 荷 载 或 地 震 作 用 下 的 
4 波形 


高 
框架 梁 的 设计 ， 为 了 提 语 多 时， 如 结构 的 抗震 设计 。 
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2， 基 本 计算 公式 条 件 NS 
RS 并 
(D 基本 太 算 会 成 。 季 和 经 
根据 受 力 祖 \ 名 | 图 3.19)， 由 力 的 平衡 条 件 可 得 到 式 G3-18) 和 式 (3-19): 
abx+ fyA= fA (3-18) 
M<M, -ae 人 -3)r ss -a!) (3-19) 


式 中 一 一 钢筋 的 抗 压强 度 设计 值 ; 
水 一 一 受 压 钢筋 的 截面 面积 ， 
a 一 一 受 压 钢筋 的 合力 作用 点 到 截面 受 压 边缘 的 距离 ， 一 般 可 近似 取 为 35mm。 

为 了 便于 分 析 和 计算 ， 可 将 双 筋 矩形 截面 的 应 力图 形 看 作 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 ， 
日 受 压 区 混凝土 的 压力 和 相应 受 拉 钢 筋 4 的 拉力 组 成 ， 承 担 的 弯 矩 为 Mu ; 第 二 部 分 由 受 
压 钢筋 4 的 压力 与 相应 的 另 一 部 分 受 拉 钢 筋 4 的 拉力 组 成 , 承担 的 弯 短 为 Mu， 如 图 3.19 
所 示 。 

根据 平衡 条 件 ， 对 两 部 分 可 分 别 写 出 以 下 基本 公式 。 
第 一 部 分 : fibx 一 4 一 Mu 一 Mi。 
a febx= fyA (3-20) 


Mu = tbh 引 (3-21) 
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(a) 计算 截面 














QI 大 
afbx 
用 














£4, 而 


(b) 等 效应 力图 形 ~ (0) 分 解 后 的 应 力图 形 
2 ey 


第 二 部 分 : fy4! 一 7 了 
攻 竹 - 人 (3-22) 
~、 -a’) (3-23) 
车 加 后 NO “gE 


M, = A 水 = 如 + 如 
(2) 适用 条 件 。 


为 了 防止 超 筋 破坏 和 保证 受 压 钢筋 达到 规定 的 抗 压强 度 设 计 值 ， 应 满足 24 < x < 





= 名 加。 


一 般 不 必 验 算 pwn ， 当 x<2a 时 ,《 混 凝 土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 


规定 : 取 x=24: ， 由 Me =0 可 得 
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MM,=fyA(h -a:) (3-24) 
3. 基本 公式 的 应 用 
(1) 截面 设计 。 
设计 双 筋 梁 时 一 般 有 两 种 情形 。 
情形 一 : 已 知 截面 hxh， 材 料 强度 天、 大、 及 ， 弯 和 矩 设计 值 M， 求 和 4 及 44。 
【 解 】@ 截面 类 型 判断 。 
a. 单 筋 矩形 截面 。 





Msnas = (1 -0.5 )a 大 0 有 


次 3 本、 钢筋 混 冯 土 受 弯 构 件 NNN 


b. 判断 。 
当 M < Mmx 时 : 说 明 不 需要 配置 受 压 钢 筋 ， 按 单 筋 矩 形 截面 计算 。 














当 MM> Mm 时 : 按 双 筋 矩形 截面 计算 。 
回 求 4。 
考虑 充分 利用 混凝土 的 抗 压 能 力 可 使 (4 + 水 )mm， 取 x= 罗 = 名 和。 

M-M. 

st 3-25 

wa 0 

轿 求 4。 
> ee +fy4 

@ 选 配 钢 筋 。 


加 绘 
情形 二 : 已 知 截面 bxh， 材 料 强 度 大 、f、 友 se 弯 矩 设计 值 M ， 


求 受 拉 钢 盘面 积 4 
[ 解 ] O 求 Ms、 人。 和 
RS —a:) (3-26) 
-A (3-27) 
@ 求 5 党 | 


eg (3-28) 
Ma wa 1-VL- 5 


@@) 柏 : X=hct 。 

当 24w 三 x< w= 时 ， Vs 当 x> 加 = 名 和 时 ， 不 满足 界限 上 限 条 件 ， 需 
调整 ， 当 x<2aw 时 ， 不 满足 界限 下 限 条 件 。 

图 求 4 。 

当 24! 入 x 科 加 = 名 各 时， 有 




















afebhg 
4 大 
@ 求 4。 
当 24w 二 x 三 % = 和 hn 时: 
Opjns | pA 
和 水 = 水 + 如 = 天 大 
当 x<2w' 时 : 
加 M 
(hn —a:) 
@ 选 配 钢筋 。 
@ 绘图 。 


5 NN 


mA 建筑 入 的 NNN 


【 例 3.5】 如 图 3.20 所 示例 3.5 图 ， 已 知 某 梁 截 面 尺寸 bxh=400mmx450mm ， 混 凝 
土 的 强度 等 级 为 C30， 钢 筋 用 HRB400 级 ， 弯 矩 设 计 值 M =174kN .m ， 试 计算 梁 的 正 截面 
配 筋 。 












































2? 生 14 


6 业 20 


SN 例 3.5 图 
【 解 】(1) et N/mm’, /f,= 60N/mm? ， 总 =0.518 ， 设 钢筋 


做 成 两 排 ， 则 = 450- 60 六 380 (mm)。 a 
(2) 验算 是 否 需要 筋 。 
单 筋 矩形 截 承载 变 矩 为 : 六 - 
Mu 5 (D0.56, )a fbh? = SL8x(1—0.5x0.518)x1x14.3x200x390’ 
167.0(KN.m) < M = 200kN .m ， 应 采用 双 筋 矩形 截面 
(3) 计算 Mu 。 假 设 受 压 区 混凝土 高 度 x=ao= 扣 各， 则 
Mmax = (1—0.56)a fb =167.0( kKN-m) 







(4) 计算 Mw。 
Mu = M 一 Mu =200-167=33(kKN.m) 
(5) 计算 水 。 
A = Ma/ fi(ho —a!)=33000000/360x(390—40)=261.9( mm’) 
(6) 计算 4。 
febhe, | 
hp 
1*14.3x200x390 360x261.9 
360 360 
选用 钢筋 ， 受 压 钢筋 2 昌 14( 4 =308mm? )， 受 拉 钢 筋 6 业 20( 4. = 1884mm2) 。 
(2) 截面 复核 。 
已 知 bxh、 下 、 记 、 态 、4、2 或 M ， 求 (M <)M,。 
方法 一 : 采用 直接 法 ， 步 又 如 下 。 


4=A41+A,= 


=1867( mm2) 
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第， 钢筋 混 冯 土 受 弯 构 件 。 “NNN 


@ 求 x。 
_h4-h4 
Ma 
大 











@ 验算 适用 条 件 。 
当 24 三 x w= 所 时 ,满足 适用 条 件 ; 当 x>z = 名 和 时 ， 不 满足 界限 上 限 条 件 ， 


要 调整 ， 当 x<2aw 时 ， 不 满足 界限 下 限 条 件 。 
回 求 Mu 。 


当 24 二 xm = 时 ，M, -ae -E+ fA a) ; 当 x>wt= 和 对 时 ， 











Mu = (1 -0.56) a fb + fA (ha); 当 xr<24 时 ，M = fA(m—a). 
@ 验算 。 
当 M < M, 时 , 安全 (满足 抗 弯 承载 力 要 求 ); 当 M jy 不 安全 (不 满足 抗 弯 承载 力 
要 求 )。 A 
方法 二 ， 采用 三 加 法 ， 步 又 如 下 。 


@ 六 Ma 


Me RS 
@ 求 4、 如 。 NS 
二 


六 ”党 
加 求 x。 
a 


2 eh 满足 适用 条 件 ; 当 x>w = 名 和 时， 不 满足 界限 上 限 条件 ， 需 
调整 ， 当 x<2a; 时 ， 不 满足 界限 下 限 条 件 。 
回 求 Mu 。 


当 24 <x<h= 8 时 ,Ma = (及 一]: 当 > 加 = 时 ,只 能 取 x 一 一， 


于 是 有 Mu = 所 (1 -0.56, )a fb 。 
@@ 求 M,。 


当 24w 人 xm =h 时 HM, = Mu +Mw -an -E+ fk). 


当 x>x6 = 时 ，M, = Mu + Mw =%(1—0.56 )o fb + fA — al). 

当 x<2a! 时 ，M, = fA(h—a!).。 

@ 验算 。 

当 M 入 Mu 时 ， 安 全 ， 满 足 抗灾 承载 力 要 求 。 

当 M>M, 时 ， 不 安全 ， 不 满足 抗 普 承载 力 要 求 。 

【 例 3.6】 己 知 矩形 截面 梁 的 尺寸 pxh=200mmx450mm ， 混 凝 土 的 强度 等 级 为 
C20( 大 =9.6N/mm?)， 己 配置 3 根 直 径 为 25mm 的 HRB400 级 受 拉 钢筋 ( 4. =1473mm2 )，2 
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根 直径 为 20mm 的 HRB400 级 受 压 钢筋 (4 = 628mm2 )，_f; =360N/mm* 。 问 此 截面 能 承受 
的 最 大 弯 矩 设计 值 为 多 少 ? 
【 解 】 查 表 得 @ =1.0，f:=14.3N/mm*,， f=f=360N/mm’?,， .=0.518, ho=410mm。 
_ fA-fiA! _360x1473—360x628 
afp 1x143x200 
2a =2x40=80(mm) é&h =0.518x410=212.4(mm) 
2a! =80mm 三 x=106.4mm 三 所 ho =212.4 (mm)， 满 足 要 求 。 


M, -a (h -+ fa -a!) 

+360x628x(410—40) 
=192.23( kKN-.m) ge 

3.2.3 单 筋 T 形 截面 将- 


受 弯 构件 正 截面 承载 力 计 算是 不 考虑 混交 Si 生 
混凝土 减少 一 部 分 ， 并 将 受 坟 轴 六 | 挟 ,> 就 可 形成 了 形 截面 。T 形 截面 和 原来 的 矩形 
截面 相 比 不 仅 不 会 降低 承载 力 ， 而 拒 印 } 久 节约 材料 ， 减 轻 自 重 。T 形 截面 受灾 构 件 在 工 
程 中 的 应 用 非常 广泛 ， 除 独立 下 小 梁 外 ， 档 形 板 、 开 家 影 梁 、 圆 孔 空心 板 以 及 现 浇 楼 盖 的 
0 区 





=106.4 (mm) 


=1x14.3x200x 1064x| 410- 4 












































(a) 现 浇 肋 形 ~ (b) 倒 T 形 





jzBz 让 


(c)T 形 梁 





(dd) 空心 板 (e) 薄 腹 屋 面 梁 (0D 吊车 梁 
图 3.21 工程 中 常用 的 T 形 截面 
对 于 翼 缘 在 受 拉 区 的 倒 T 形 截面 粱 ， 当 受 拉 区 开裂 以 后 ， 辟 缘 就 不 起 作用 了 ， 因 此 在 
计算 时 按 5X 刀 的 矩形 截面 粱 考虑。 在 工程 中 采用 T 形 截面 受 弯 构 件 的 有 吊车 梁 、 屋 面 大 
粱 、 模 形 板 、 空 心 板 等 。T 形 截 面 一 般 设 计 成 单 筋 截面 。 
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和 钢筋 混凝土 受训 相 伯 NSS 


试验 和 理论 分 析 表 明 ，T 形 截面 受 弯 构 件 性 缘 的 纵向 压 应 力 沿 翼 缘 宽度 方向 的 分 布 是 
不 均匀 的 ， 离 肋 部 越 远 ， 压 应 力 越 小 ， 因 此 了 形 截面 的 翼 缘 宽度 在 计算 中 应 有 所 限制 。 在 
设计 时 取 其 一 定 范围 内 的 翼 缘 宽度 作为 翼 缘 的 计算 宽度 ， 即 认为 截面 翼 缘 在 这 一 宽度 范围 
内 的 压 应 力 是 均匀 分 布 的 ， 其 合力 大 小 ， 大 致 与 实际 不 均匀 分 布 的 压 应 力图 形 等 效 ， 鄙 缘 
与 肋 部 也 能 很 好 地 整体 工作 。 

1， 翼 缘 计算 宽度 

试验 表明 ，T 形 梁 破 坏 时 ， 其 翼 缘 上 混凝土 的 压 应 力 是 不 均匀 的 ， 越 接近 肋 部 应 力 越 
大 ， 超 过 一 定 距离 时 压 应 力 几 乎 为 零 。 在 计算 中 ， 为 简便 起 见 ， 假 定 只 在 翼 缘 一 定 宽度 范 
四 内 有 压 应 力 ， 且 均匀 分 布 ， 该 范围 以 外 的 部 分 不 起 作用 ， 这 个 宽度 称 为 翼 缘 计算 宽度 ， 
外 表示 ， 其 值 取 表 3-11 中 各 项 的 最 小 值 。 

表 3-11 T 形 、 isdn el 宽度 由 
本 有 TT 
a [上 | 有 | 及 形 当 、 助 形 大 
TI NAT EE ET 


按 梁 ( 纵 肋 ) 净 距 s, 考 上 btsy/2 
ENN | 
按 浪 缘 高 度 雇 考 虑 | 01> M003 | pri2wS | brom | b+Sm 
[pn | ol | b+Sh 
r A 


注 : 表 中 5 为 梁 的 腹 板 


宙 i 站 N 


SX 
RN 形 截 面 的 中 性 轴 订 能 通过 姻缘 ， 也 可 能 通过 肋 部 。 中 性 轴 通 过 一 缘 
者 称 为 第 一 类 台 区 截面 ， 通 过 肌 部 者 称 为 第 二 类 工 形 截面 ， 如 图 3.22 和 图 3.23 所 示 。 
af. 


afbx 



































































































































3.22 第 一 类 T 形 截面 
车 /4 fb 或 M < on fbi (a - 旬 )， 则 说 明 不 需要 全 部 翼 缘 混凝土 受 压 即 可 满 


足 平衡 ， 故 x 过 及 ， 属 于 第 一 类 工 形 截面 。 
若 记 4>ajBh 或 M >afah 人生- 革 ]， 则 说 明 仅 仅 瑞 缘 高 度 内 的 混凝土 受 压 不 足 








以 满足 平衡 ， 故 x> 及 ， 属 于 第 二 类 工 形 截面 。 
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3， 基 本 计算 公式 及 其 适用 条 件 
(D 基本 计算 公式 。 

@ 第 一 类 了 T 形 截面 。 其 基本 公式 可 表示 为 : 

CBE= 太 和 (3-29) 


M<M,=o th -3 (3-30) 


@ 第 二 类 了 T 形 截面 。 为 了 便于 建立 第 二 类 了 形 截面 的 基本 公式 ， 现 将 其 应 力图 形 分 成 
两 部 分 : 一 部 分 由 肋 部 受 压 区 混凝土 的 压力 与 相应 的 受 拉 钢筋 4s; 的 拉力 组 成 , 相应 的 截面 
受 弯 承载 力 设计 值 为 Mw; 另 一 部 分 则 由 鄙 缘 混凝土 的 压力 与 相应 的 受 拉 钢 筋 4s 的 拉力 组 
成 ， 相 应 的 截面 受 弯 承 载 力 设计 值 为 Muz( 图 3.23)。 


br 






























































图 3.23 形 截面 的 等 应 力图 
根据 平衡 条 件 可 建立 ag 算 公 a Mu+Mwa， 和 =A1+As， 故 


将 两 部 分 登 加 即 得 整个 






,六 ft fA G3D 
Ne SM =afbr (AE] + to a (he ] G32 


(2) 基本 公式 的 适用 条 件 。 


上 述 基 本 公式 的 适用 条 件 如 下 。 
@ x< 缉 m。 该 条 件 是 为 了 防止 出 现 超 筋 梁 。 但 第 一 类 T 形 截面 一 般 不 会 超 筋 ， 故 计 
算 时 可 不 验算 这 个 条 件 。 


加 4 三 punbh 或 p 三 puin。 该 条 件 是 为 了 防止 出 现 少 筋 梁 。 第 二 类 T 形 截面 的 配 筋 较 
多 ， 一般 不 会 出 现 少 筋 的 情况 ， 故 可 不 验算 这 一 条 件 。 


OO [OL TT pee 
由 于 肋 宽 为 bp、 高 度 为 及 的 素 混凝土 工 形 梁 的 受 寥 承 载 力 比 截面 为 bxh 的 纸 形 截面 素 混凝土 梁 的 受 
识 承 载 力 大 不 了 多 少 , 故 芽 形 玲 面 的 配 筋 率 一 般 按 算 形 蕉 面 的 公式 计算 ， 即 P=- 旋 ， 式 中 为 肋 宽 。 





4， 正 截面 承载 力 计算 步骤 
T 形 截面 受 弯 构 件 的 正 截面 承载 力 计算 也 可 分 为 截面 设计 和 截面 复核 两 类 问题 ， 这 里 
只 介绍 截面 设计 的 方法 。 
己 知 弯 矩 设计 值 M、 混 凝 土 强度 等 级 、 钢 筋 级 别 、 截 面 尺寸 , 求 受 拉 钢 筋 截面 面积 水 。 
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计算 步骤 如 下 。 
(1) 类 型 判断 。 


Ma AM -| ， 为 第 一 类 工 形 截面 。 


当 M>wAb 人 及- 区] 时 ， 为 第 二 类 工 形 截面 。 


(2) 当 为 第 一 类 TT 形 截面 时 ， 其 计算 方法 与 截面 尺寸 b xh 的 单 筋 矩 形 截面 相同 。 
(3) 当 为 第 三 类 工 形 截面 时 ， 可 以 采用 直接 法 和 又 加 法 两 种 方法 进行 计算 。 





























方法 一 :直接 法 。 
a 2M _m . 
X= 加 (2 1] ob = Goho 
a |: 外 ]>4- 
a 
方法 二 : 状 加 法 。 并 
先 计算 4 = 外 一 Os 和 M, = | -和 终 | ， 则 


c=M-M; 


wg PN 于 是 总 的 受 拉 钢 筋 截面 面 


en 
【 例 DR Mi 324), ;ee f=800mm, 斋 


=600mm 00mm， 混凝土 为 C30 级 (大 =14.3N/mmz), 纵 
本 级 钢筋 ( f, =360N/mm? )， 弯 矩 设 计 值 M = 700kN.m ， 





积 为 








100 














求 梁 的 纵向 受 拉 钢 筋 面 积 。 
【 解 】(1) 判断 属于 哪 一 类 T 形 梁 ， 设 如 =740mm 。 3 
Qs fbtht (ho — ht /2)=1.0x14.3x600x100x(740—100/2) 
=592.0(kKN.m)<AM =700kN.m 

受 压 区 进入 腹 板 ， 必 第 二 类 了 形 梁 。 

(2) 求 Mi。 250 
=Qsfe (bt —b) -h(n — ht/2) 
=14.3x(600-250)x100x(740-100/2) 图 3.24 例 3.7 图 
=345.3(KN.m) 

(3) 求 w 。 


ai =M -Mi=700-345.3=354.7(kN.m) 


6 
J I =0.181< asmu =0.384 


大同 “143x250x7407 





(4) 求 5 及 人 。 
“=1-Vi-2w =1-VI-2x0.181= 0.201 
5 NS 
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_ afebly «afb! = BA 
hh 


x [0.201x 250x 740+(600—250)x100] 


=2867(mm’) 

注意 ; 在 进行 T 形 截面 的 承载 力 计算 时 ， 首 先 应 判断 属于 哪 一 类 了 形 截面 ， 第 一 类 截 
面 和 第 二 类 截面 的 计算 公式 是 不 同 的 。 

【 例 3.8】 已 知 某 T 形 截面 ， 截 面 尺 寸 及 =120mm，bxh=250mmx650mm，b! = 
600mm , 混凝土 的 等 级 为 C30, 钢筋 采用 HRB400, 梁 承 担 的 弯 矩 设计 值 为 M =560kKN.m ， 
试 计算 所 需 受 拉 钢 筋 面 积 4 

【 解 】 (1) 查 表 得 wm =1.0，/f.=14.3N/mm?， ho 总 =0.550 ， 设 钢筋 做 
成 两 排 ， 则 加 =650 一 60=590(mm) 。 

(2) 判断 了 T 形 截面 的 类 型 。 


A febrhi (ho — ht /2)=1x14.3x600x120x(59 SR 545.7(kN.m)<M =560kN.m， 





为 第 二 类 了 形 截面 。 


(3) 计算 Mu 、4: 。 
ere en 
-RS 2 
=af.( Ne 


= 有 on ) x120/360=1668(mm’) 
(4) Mu、4 
NA Mu =AM-Mo 


318.3=241.7(kKN.m) 

NS = Mu / afbho? =241.7x105 /1x14.3x250x590? =0.1942 
查 表 得 : y, = 0.891 ， 上 = 0.218 < 总 = 0.518 ， 未 超 筋 。 

A = Mu / fshoys=241.7x105 / (360x590x0.891) =1277(mm2) 
(5) 计算 水。 
水 = A+A:=1277+1668=2945(mm’) 

(6) 选 配 钢筋 。 
选 配 6 业 25( 4.=2945mm? )。 


3.3 斜 花 面 承载 力 计算 


受 弯 构 件 在 主要 承受 弯 矩 的 区 段 将 会 产生 垂直 于 梁 轴线 的 裂缝, 若 其 受 弯 承 载 力 不 足 ， 
则 将 沿 正 截面 破坏 。 一 般 而 言 ， 在 荷载 作用 下 ， 受 弯 构 件 不 仅 在 各 个 截面 上 引起 弯 矩 M， 
同时 还 产生 剪 力 大 在 弯曲 正 应 力 和 剪 应 力 共同 作用 下 ， 受 弯 构 件 将 产生 与 轴线 斜 交 的 主 
拉 应 力 和 主 压 应 力 。 图 3.25(a) 所 示 为 梁 在 弯 符 M 和 剪 力 斑 共同 作用 下 的 主 应 力 迹 线 ， 其 中 
















































































实 线 为 主 拉 应 力 迹 线 ， 虚 线 为 主 压 应 力 迹 线 。 由 于 混凝土 抗 压强 度 较 高 ， 受 弯 构 件 一 般 不 
会 因 主 压 应 力 而 引起 破坏 。 但 当主 拉 应 力 超过 混凝土 的 抗 拉 强度 时 ， 混 凝 土 便 沿 垂直 于 主 
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拉 应 力 的 方向 出 现 斜 裂缝 [图 3.25(b)]， 进 而 可 能 发 生 斜 截面 破坏 。 斜 截面 破坏 通常 较为 突 
然 ， 具有 脆性 性 质 ， 其 危险 性 更 大 。 所 以 ， 钢 筋 混 凝 土 受 弯 构 件 除 应 进行 正 截 面 承载 力 计 
算 外 ， 还 须 对 弯 矩 和 前 力 共同 作用 的 区 段 进行 斜 截面 承载 力 计算 。 
梁 的 斜 截面 承载 能 力 包括 斜 截面 受 剪 承载 力 和 斜 截面 受 弯 承 载 力 。 在 实际 工程 设计 中 ， 
斜 截面 受 剪 承载 力 通过 计算 配置 腹 筋 来 保证 , 而 斜 截面 受 弯 承载 力 则 通过 构造 措施 来 保证 。 
一 般 来 说 ， 板 的 跨 高 比较 大 ， 具 有 足够 的 斜 截面 承载 能 力 ， 故 受灾 构件 斜 截面 承载 力 
计算 主要 是 对 梁 和 厚 板 而 言 的 。 
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十 
(a) 梁 的 主 应 力 迹 线 RS 





~ 
弯 矩 图 
\> Ny) 梁 的 作 裂 颖 
5 有 纺 示 意 


3.3.1 受 弯 构 件 破坏 形态 

入 人 主机 比 。 ol 其中 为 
剪 跨 ， 即 集中 穴 载 作用 点 至 支 座 的 距离 。 随 着 短 筋 数量 和 剪 跨 比 的 不 同 ， 受 弯 构 件 主要 有 
以 下 三 种 斜 截面 受 前 破坏 形态 。 

1， 针 拉 破 坏 

当 短 筋 配置 过 少 ， 且 剪 跨 比 较 大 (4 >3) 时 ， 常 发 生 斜 拉 破 坏 。 其 特点 是 一 旦 出 现 斜 列 
缝 ， 与 斜 裂 颖 相交 的 往 筋 应 力 立 即 达到 届 服 强度 ， 短 筋 对 斜 裂缝 发 展 的 约束 作用 消失 ， 随 
后 斜 裂 颖 迅速 延伸 到 梁 的 受 压 区 边缘 ， 构 件 裂 为 两 部 分 而 破坏 [图 3.26(aj]。 斜 拉 破 坏 的 破 
坏 过 程 急 又， 具有 很 明显 的 脆性 。 

2. 剪 压 破坏 

构件 的 短 筋 适量 , 且 剪 跨 比 适 中 (4 =1 一 3) 时 将 发 生 剪 压 破坏 。 当 荷载 增加 到 一 定 值 时 
首先 在 剪 弯 段 受 拉 区 出 现 斜 裂缝 ， 其 中 一 条 将 发 展 成 临界 斜 裂 颖 ( 即 延伸 较 长 和 开展 较 大 的 
斜 裂 颖 )。 荷 载 进一步 增加 ， 与 临界 斜 裂 颖 相交 的 短 筋 应 力 达到 届 服 强度 。 随 后 ， 斜 裂 颖 不 
断 扩展 ， 斜 截面 未 端 剪 压 区 不 断 缩小 ， 最 后 前 压 区 混凝土 在 正 应 力 和 前 应 力 共同 作用 下 达 
到 极限 状态 而 压 碎 [图 3.26(b)]。 剪 压 破坏 没有 明显 预兆 ， 属 于 脆性 破坏 。 

3. 斜 压 破坏 

当 梁 的 秒 筋 配置 过 多 过 密 或 者 梁 的 剪 跨 比较 小 (4 二 1) 时 ， 斜 截面 破坏 形态 将 主要 是 斜 
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压 破 坏 。 这 种 破坏 是 因 梁 的 剪 弯 段 腹部 混凝土 被 一 系列 平行 的 斜 裂缝 分 割 成 许多 倾斜 的 受 
压 柱 体 ， 在 正 应 力 和 前 应 力 共 同 作 用 下 混凝土 被 压 碎 而 导致 的 ， 破 坏 时 夭 筋 应 力 尚 未 达到 
屈服 强度 [图 3.26(c)]。 斜 压 破坏 属于 脆性 破坏 。 
上 述 3 种 破坏 形态 ， 剪 压 破 坏 一 般 通 过 计算 避免 ， 斜 压 破坏 和 斜 拉 破坏 分 别 通过 采 
截面 限制 条 件 与 按 构造 要 求 配 置 夭 筋 来 防止 。 剪 压 破坏 形态 是 建立 斜 截面 受 前 承载 力 计 算 
公式 的 依据 。 























































































从 RY 

NX Yi 
图 3.26 ” 梁 的 剪 切 破坏 的 三 种 形态 

3.3.2 ”和 斜 截 面 受 剪 承载 力 计算 的 基本 公式 

1， 影 响 针 截面 受 剪 承载 力 的 主要 因素 

(1) 剪 跨 比 4 。 

当 14 <3 时 ， 斜 截面 受 前 承载 力 随 4 增 大 而 减 小 。 当 4 >3 时 ， 其 影响 不 明显 。 

(2) 混凝土 强度 。 

混凝土 强度 对 斜 截面 受 剪 承 载 力 有 着 重要 影响 。 试 验 表 明 ， 混 凝 土 强度 越 高 ， 受 剪 承 
载 力 越 大 。 

(3) 配 范 率 pxv 。 























A 
三 二 一 3-33 
Pe (3-33) 


式 中 ”如 一 一 配置 在 同一 截面 内 夭 筋 各 肢 的 全 部 截面 面积 dsv=w4wvi， 其 中 "为 短 筋 肢 数 ， 
4svl 为 单 肢 短 筋 的 截面 面积 ); 
5 一 一 矩形 截面 的 宽度 ，T 形 、I 形 截面 的 腹 板 宽度 ; 
s 一 一 短 筋 间距 。 
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梁 的 斜 截 面 受 剪 承载 力 与 ps 呈 线 性 关系 ， 受 前 承载 力 随 ps, 增 大 而 增 大 。 

(4) 纵向 钢筋 配 筋 率 。 

纵 筋 受 剪 产生 销 栓 力 ， 可 以 限制 斜 裂 颖 的 开展 。 梁 的 斜 截面 受 剪 承载 力 随 纵向 钢筋 配 
筋 率 增 大 而 提高 。 

除 上 述 因素 外 ， 截 面 形 状 、 荷 载 种 类 和 作用 方式 等 对 斜 截面 受 前 承载 力 都 有 影响 。 

2. 基本 公式 

钢筋 混凝土 受 弯 构 件 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 以 剪 压 破 坏 形态 为 依据 。 为 便于 理解 ， 现 
将 受 弯 构 件 斜 截面 受 前 承载 力 表示 为 3 项 相 加 的 形式 (图 3.27)， 即 
=K +V,+V (3-34) 


式 中 “太一 一 受 弯 构件 斜 截面 受 剪 承载 力 ; 
及 一 一 剪 压 区 混凝土 受 剪 承载 力 设计 值 ， Wen 






































太一 一 与 斜 裂缝 相交 的 贸 筋 受 前 承载 力 设计 值 ; 
一 一 与 斜 裂缝 相交 的 弯 起 钢筋 受 前 承载 





图 3.27 和 斜 截 面 受 剪 承 载 力 组 成 





需要 说 明 的 是 ， 式 中 K 和 到, 密切 相关 ， 无 法 分 开 表达 ， 故 以 Ks = 及 + 扩 来 表达 混凝土 
和 短 筋 总 的 受 剪 承 载 力 ， 于 是 有 
=Vs +V (3-35) 
《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 在 理论 研究 和 试验 结果 基础 上 ， 
结合 工程 实践 经 验 给 出 了 以 下 和 斜 截面 受 前 承载 力 计算 公式 。 
(1) 仅 配 范 筋 的 受 弯 构件 。 
对 和 矩形、T 形 及 I 形 截面 一 般 受 次 构件 ， 其 受 前 承载 力 计算 基 本 公式 为 : 
VV =a fb + fy 和 (3-36) 
s 
式 中 ”大 一 一 构件 斜 截面 上 混凝土 和 夭 筋 的 受 剪 承载 力 设计 值 。 
au 一 一 斜 截面 上 受 剪 承载 力 系数 ， 对 于 一 般 受 弯 构 件 取 0.7;， 对 集中 荷载 作用 下 ( 包 
括 作 用 有 多 种 荷载 ， 其 中 集中 荷载 对 支 座 截 面 或 节点 边缘 所 产生 的 剪 力 值 占 
总 前 力 的 75% 以 上 的 情况 ) 的 独立 梁 , 取 we 为 二 ， 4 为 计算 截面 的 剪 跨 比 ， 
可 取 4 等 于 a/h ( 当 4<1.5 时 ， 取 4=1.5; 当 4>3 时 ， 取 4=3)，a 取 集 中 
荷载 作用 点 至 支 座 截 面 或 节点 边缘 的 距离 。 
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4, 一 一 配置 在 同一 截面 内 范 筋 各 肢 的 全 部 截面 面积 ，4;. 二 n4w , 其 中 为 夭 筋 肢 数 ， 
4 为 单 肢 往 筋 的 截面 面积 。 
s 一 一 沿 构件 长 度 方向 的 夭 筋 间距 。 
斥 一 一 笨 筋 抗 拉 强度 设计 值 。 
(2) 同时 配置 短 筋 和 弯 起 钢筋 的 受 弯 构 件 。 
同时 配置 短 筋 和 弯 起 钢筋 的 受 弯 构 件 ， 其 受 剪 承载 力 计算 基本 公式 为 
VS =V +0.8f, A :sina (3-37) 
式 中 太一 一 弯 起 钢筋 的 抗 拉 强度 设计 值 ; 
Aw 一 一 同一 弯 起 平面 内 的 弯 起 钢筋 的 截面 面积 。 
其 余 符号 意义 同 前 。 式 中 的 系数 0.8, 是 考虑 弯 起 钢筋 与 临界 斜 裂缝 的 交点 有 可 能 过 分 
靠近 混凝土 前 压 区 时 ， 弯 起 钢筋 达 不 到 届 县 骂 而 洒 用 的 雪人 
3， 基 本 公式 适用 条 件 AN 
(1) 防止 出 现 斜 压 破坏 的 条 件 一 一 最 小 截面 的 中 
试验 表明 ， 当 蒜 筋 量 达到 一 定 程度 时 ， 硬 计 吉 缠 
相反 ， 若 前 力 很 大 ， 而 截面 尺寸 过 小 ， 即 使 置 很 多 ， 也 不 能 完全 发 挥 作用 ， 因 为 短 
人 所 以 为 了 防止 斜 压 破坏 ， 必 须 限制 截面 最 小 尺 


寸 。 对 矩形 、T 形 及 工 形 截面 受 其 限制 条 件 如 下 。 
ee em 灶 

V<o. 和 (3-38) 

‘hk 性 


V < 0.2B. fbho (3-39) 
当 4.0< 6.0 时 : 按 直 线 内 插 法 取 值 。 


式 中 6 一 一 矩形 截面 宽度 ，T 形 和 工 形 截 面 的 腹 板 宽 度 ; 
加 一 一 截面 的 有 效 高 度 ; 
hh. 一 一 混凝土 强度 影响 系数 ( 当 混 凝 土 强度 等 级 <C50 时 ，p.=1.0; 当 混 凝 土 强度 等 级 
为 C80 时 ，A.=0.8; 其 间 按 直线 内 插 法 取 用 )。 
实际 上 ， 截 面 最 小 尺寸 条 件 也 就 是 最 大 配 灸 率 的 条 件 。 
(2) 防止 出 现 斜 拉 破坏 的 条 件 一 一 最 小 配 短 率 的 限制 。 
为 了 避免 出 现 斜 拉 破 坏 ， 构 件 配 夭 率 应 满足 : 
























































， 截 面 受 前 承载 力 几 乎 不 再 增加 。 






























































让 全 三 > pi 2 让 (3-40) 
式 中 4 一 -配置 在 同一 截面 内 系 盘 各 肢 的 全 部 截面 面积 ,4s =n4ww, 其 中 "为 钴 筋 肢 数 ， 
4 为 单 肢 逢 筋 的 截面 面积 ; 
5 一 一 抵 形 截面 的 宽度 ，T 形 、I 形 截面 的 腹 板 宽度 ; 


s 一 和 钴 筋 间距 。 
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择 2 剖 、 多 币 刘 和 上 & 丰 bt NN 
3.3.3 ”和 斜 截面 受 剪 承载 力 计 算 
1.， 斜 截 面 受 剪 承载 力 的 计算 位 置 
斜 截面 受 前 承载 力 的 计算 位 置 ， 一 般 按 下 列 规定 采用 。 
(1) 支 座 边 缘 处 的 斜 截面 ， 如 图 3.28 所 示 截 面 1 一 1。 
(2) 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 的 斜 截面 ， 如 图 3.28 所 示 截 面 2 一 2。 





























(3) 受 拉 区 短 筋 截面 面积 或 间距 改变 处 的 斜 截面 ， 如 图 3.28 所 示 截 面 3 一 3。 
(4) 腹 板 宽度 改变 处 的 截面 ， 如 图 3.28 所 示 截 面 4 一 4。 


tal 


























图 3.28 由 江南 
2， 针 截面 受 剪 承载 力 的 计算 步 
已 知 前 力 设计 值 V 截面 尺 梁 \W 昆 括 土 强度 等 纪 筋 级 别 、 纵 向 受 力 钢筋 的 级 别 和 


数量 ， 求 腹 筋 数量 。 淡 

计算 步骤 如 下 。 

(D wise 
梁 的 截 足 式 (3- 39) 和 式 能 站 /的 要 求 ， 否则 ， 应 加 大 截面 尺寸 或 提高 混凝土 
强度 等 级 。 1 

(2) 确定 是 否 需 按 计算 配置 夭 筋 。 

当 满 足 式 (3-41) 或 式 (3-42) 的 条 件 时 ， 可 按 构造 配置 德 筋 ， 否 则 ， 需 按 计算 配置 夭 筋 ， 








V<0.7f.bh (3-41) 
L375 
马 RE 可 
或 Vg et —— fibho (3-42) 
(3) 确定 腹 筋 数量 。 
仅 配 芳 筋 时 : 
44> V -07fbhn (3-43) 
Ss fho 
- 多 
或 各 有 一 一 二 一 (3-44) 
8 
求 出 人 的 值 后 ， 即 可 根据 构造 要 求 选 定 逢 筋 肢 数 n 和 直径 4， 然 后 求 出 间距 *， 或 者 











根据 构造 要 求 选 定 n、s， 然 后 求 出 g。 往 筋 的 间距 和 直径 应 满足 3.1 节 的 构造 要 求 。 
同时 配置 夭 筋 和 弯 起 钢筋 时 ， 其 计算 较 复 杂 ， 并 且 抗 震 结构 中 不 采用 弯 起 钢筋 抗 剪 ， 
故 本 书 不 做 介绍 ， 读 者 可 参考 有 关 文 献 。 
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(4) 验算 配 短 率 。 

配 短 率 应 满足 式 (3-40) 的 要 求 。 

【 例 3.9】 某 教 学 楼 矩形 截面 简 支 梁 ， 截 面 尺 寸 为 250mmx500mm，ho =465mm， 承 受 
均 布 荷载 作用 ， 支 座 边缘 剪 力 设计 值 为 200kN。 混 凝 土 为 C30 级 ， 夭 筋 采用 HPB300 级 钢 

【 解 】 查 表 得 f=14.3N/mm?,， f=1.43N/mm?, fv =270N/mm’, Pp. =1.0 。 

(1) 复核 截面 尺寸 。 












































扩 10= 加 /5 =465/250=1.86<4.0 
0.25B. febho =0.25x1.0x14.3x250x465=415.6(kN)>[ 天 200kN， 截 面 尺寸 满足 要 求 。 
(2) 确定 是 否 需 按 计 算 配 置 德 筋 。 
0.7 fibh =0.7x1.43x250x465=116.37(kN)<[ 关 200kKN， 需 配置 德 筋 。 
(3) 确定 夭 筋 数量 。 

如 V07fbh _ 200x10’ 一 116. 


s fwho 270x 
按 构造 要 求 ， 短 筋 直径 不 宜 小 于 6mm、 现 

















内 0.666 (mmzmm) 









中 8 双 肢 逢 筋 ( 4 = 50.3mm2)， 则 短 筋 


间距 为 ; 人 
i Se- 2x503 
5 区 =151.1 
666 0.66 
查 表 3-3， 得 smax=200 $=140mm。 A 


Oy 验 策 和 箱 率 ， 2 BY 
pr = 0.36% 


bsy 300K140 
Np o£- =024%3 =0127% < ps =036% 


配 短 率 满足 要 求 。 所 以 夭 筋 选用 $8@140， 沿 梁 长 均匀 布置 。 
【 例 3.10】 已 知 一 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ， 截 面 尺 寸 pxh=200mmx600mm，ho= 
530mm, 计算 简 图 和 前 力图 如 图 3.29 所 示 , 采用 C25 级 混凝土 , 短 筋 采用 HPB300 级 钢筋 。 
































试 配 置 统 筋 。 
O85kN O85kN 
| 9-3.6kNm | 
| T TU 
2.0m 3.5m 2.0m 
+ + 8 
| 7.5m } | 


98.5kN 

13.5kNJ85kKN 
> 
S 


I 


图 3.29 例 3.10 图 
WII 6 


和 3 章 钢筋 混凝土 受 林 构件 “NNR 


【 解 】 查 表 得 f=11.9N/mm?, f=1.27N/mm*, fv =270N/mm?”, p. =1.0 。 
(1) 验算 截面 尺寸 。 

















hw/b=ho/b=530/200=2.65<4 
0.25B.f bho=0.25x1.0x11.9x200x530=315000(N) >V =98.5(kN) 


截面 尺寸 满足 要 求 。 
(2) 判断 是 否 可 按 构造 要 求 配 置 夭 筋 。 
集中 荷载 在 支 座 边缘 截面 产生 的 剪 力 为 8SKN， 占 支 座 边 缘 截 面 总 前 力 98.5kN 的 86.3%， 
大 于 75%， 应 按 以 承受 集中 荷载 为 主 的 构件 计算 。 
4=a/h=2000/530=3.77>3， 取 4=3 
1.75 


Dbl. .27x200x530=58896(N) =98.5(kN) 
需 按 计算 配置 得 筋 。 < 
(3) 计算 范 筋 数量 。 人 


Fs= 工人 bho y 
A > a -2 =0.277(mmz/mm) 
5 A 


选用 $6 双 肢 芳 ，n=2， ra Ass=nAsv=2x28.3=56.6(mm’) 
2 


s< Aw/0. SR .277 =204.3 (RD， 取 s=200mm 
DY 56.6 > 


bs “200x2 
i Dey 270=0.113% < p,, =0.142% 


配 外 We < 效 
3.3.4 保证 流 审 承 才 的 构 霹 反 元 


1. 抵抗 谊 算 图 的 概念 

按 构 件 实际 配置 的 钢筋 所 绘 出 的 各 正 截 面 所 能 承受 的 弯 矩 图 形 称 为 抵抗 弯 矩 图 ， 也 叫 
材料 图 。 

设 梁 截面 所 配 钢筋 总 截面 面积 为 4;， 每 根 钢筋 截面 面积 为 4w， 则 截面 抵抗 弯 矩 M, 及 
第 i 根 钢筋 的 抵抗 弯 和 矩 M 可 分 别 表示 为 





















































hdA, 
= 六 一 -上 i 
M, 4 (% | (3-45) 
As 
Mu = 一 Mi 3-46 
(3-46) 











如 果 全 部 纵向 钢筋 沿 梁 全 长 布置 ， 既 不 弯 起 也 不 截断 ， 则 每 个 截面 的 抵抗 弯 矩 相等 ， 
抵抗 弯 矩 图 为 矩形 。 这 样 做 虽然 构造 简单 ,而且 能 保证 所 有 截面 的 正 截 面 和 斜 截面 承载 力 ， 
但 除 跨 中 截面 外 ， 纵 向 钢筋 均 没 有 得 到 充分 利用 ， 因 而 不 经 济 ， 为 了 节约 钢材 ， 可 将 一 部 
分 纵 筋 在 受 弯 承载 力 不 需 要 处 截断 或 弯 起 作为 受 剪 的 弯 起 钢筋 。 下 面 以 图 3.30 为 例 介绍 一 
下 钢筋 截断 或 弯 起 时 抵抗 弯 和 矩 图 的 画 法 。 首 先 按 一 定 比例 绘 出 梁 的 设计 弯 矩 图 ( 即 M 图 )， 
再 求 出 跨 中 截面 纵 筋 (2 业 25+1 业 22) 所 能 承担 的 抵抗 这 矩 M, ， 近 似 地 按 钢 筋 截 面 面 积 的 比例 
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划分 出 每 根 钢筋 所 能 抵抗 的 弯 矩 。 每 根 钢筋 所 能 抵抗 的 弯 矩 Mi; 可 近似 地 按 该 根 钢筋 的 面 
积 4; 占 总 钢筋 面积 的 比例 计算 而 得 : Mu = 公休 ， 根据 M 图 的 变化 将 钢筋 这 起 时 需 绘 i 
M, 图 ， 使 得 Mu 图 包 住 M 图 ， 以 满足 受 弯 承载 力 的 要 求 。 
























































@2425 





2 各 25+1 物 22 D1422 














如 果 将 中 号 钢筋 在 G 和 已 截 [ SS 弯 起 后 由 于 力 臂 逐渐 减 小 ， 该 钢筋 的 正 截 
面 抵抗 弯 矩 也 将 逐渐 降低 ， 直 


me 普 盘 进入 压 区 ， 其 抵抗 灾 
矩 才 消失 。 因 此 ， 在 梁 上 光 ee 绵 利 过 2 点 的 水 平 线 交 于 e、/ 点 ， 沿 
































G、 五 作 季 线 与 抵抗 寡 短 图 中 过 点 的 水 平 线 获 手 吕 、 有 hh 点 ， 斜 线 ge 及 太 反 映 了 四 号 钢筋 
抵抗 弯 矩 的 变化 ， 筋 全 部 伸 入 M8 与 M 图 的 交点 为 e ， 在 该 点 四 号 钢筋 的 强 
度 可 以 得 到 3 年 ， 故 e 点 位 四 号 钢筋 的 充分 利用 点 ， 在 e 点 以 外 范围 不 再 需要 中 号 钢 
筋 ， 因 此 e' 也 是 串 号 钢筋 的 不 需要 点 ， 故 可 将 四 号 钢筋 弯 起 。 

抵抗 弯 矩 图 能 包 住 设计 弯 矩 图 , 则 表明 沿 梁 长 各 个 截面 的 正 截面 受 弯 承载 力 是 足够 的 。 
抵抗 弯 矩 图 越 接 近 设 计 弯 矩 图 ， 则 说 明 设计 越 经 济 。 

应 当 注 意 的 是 ， 使 抵抗 弯 矩 图 能 包 住 设 计 弯 算 图， 只 是 保证 了 梁 的 正 截面 受 弯 承 载 力 。 
实际 上 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 弯 起 与 截断 还 必须 考虑 梁 的 斜 截面 受 弯 承 载 力 的 要 求 。 因 此 ， 纵 
向 受 力 钢筋 弯 起 点 及 截断 点 的 确定 是 比较 复杂 的 ， 此 处 不 做 详细 介绍 。 施 工时 ， 钢 筋 弯 起 
和 截断 位 置 必须 严格 按照 施工 图 。 

2， 保 证 斜 截面 受 畜 承载 力 的 构造 措施 

前 面 已 述 及 ， 受 弯 构 件 斜 截面 受 弯 承 载 力 是 通过 构造 措施 来 保证 的 。 这 些 措施 包括 纵 
白 钢 筋 的 锚固 、 简 支 梁 下 部 纵 筋 伸 入 支 座 的 锚固 长 度 、 支 座 截面 负 弯 和 矩 纵 筋 截断 时 的 伸 出 
长 度 、 弯 起 钢筋 弯 终 点 外 的 锚固 要 求 、 短 筋 的 间距 与 肢 距 等 。 其 中 部 分 已 在 前 面 介 绍 ， 下 
面 补 充 介绍 其 他 措施 。 

(1) 纵向 受 拉 钢筋 截断 时 的 构造 。 

梁 的 正 、 负 纵向 钢筋 都 是 根据 跨 中 或 支 座 最 大 弯 甜 值 计 算 配置 的 。 从 经 济 的 角度 ， 当 
截面 弯 矩 减 小 时 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 数量 也 应 随 之 减 小 。 对 于 正 弯 矩 区 段 内 的 纵向 钢筋 
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和 钢 入 混凝土 受 杰 构件 。 NNR 




















常 采用 弯 向 支 座 (用 来 抗 剪 或 承受 负 弯 矩 ) 的 方式 来 减少 多 余 钢 筋 ， 而 不 应 将 梁 底 部 承受 正 
弯 矩 的 钢筋 在 受 拉 区 截断 。 这 是 因为 纵向 受 拉 钢筋 在 跨 间 截 断 时 ， 钢 筋 截面 面积 会 发 生 突 
变 ， 混 凝 土 中 会 产生 应 力 集中 现象 ， 从 而 在 纵 筋 截 断 处 提前 出 现 裂缝 。 如 果 截 断 钢筋 的 锚 
固 长 度 不 足 ， 则 会 导致 慕 结 破坏 ， 从 而 降低 构件 承载 力 。 对 于 连续 梁 和 框架 梁 承受 支 座 负 
弯 矩 的 钢筋 则 往往 采用 截断 的 方式 来 减少 多 余 纵向 钢筋 ， 但 其 截断 点 的 位 置 应 满足 两 个 控 
制 条 件 :一 是 该 批 钢筋 截断 后 斜 截面 仍 有 足够 的 受 弯 承载 力 ， 即 保证 从 不 需要 该 钢筋 的 截 
伸 出 的 长 度 不 小 于 4 ;二 是 被 截断 的 钢筋 应 具有 必要 的 锚固 长 度 ， 即 保证 从 该 钢筋 充分 































































































利用 截面 伸 出 的 长 度 不 小 于 4 。 和 4 的 值 根据 剪 力 大 小 按 表 3-12 取 用 。 钢 筋 的 延伸 长 度 
取 站 和 的 较 大 值 (图 3.31)。 








度 


注 : 11 为 从 该 钢筋 理论 截断 点 伸 出 的 长 度 ， 





图 3.31 纵向 钢筋 截断 的 构造 


(2) 纵向 受 力 钢筋 弯 起 时 的 构造 。 

为 了 保证 构件 的 正 截面 受 弯 承 载 力 ， 弯 起 钢筋 与 梁 轴线 的 交点 必须 位 于 该 钢筋 的 理论 
截断 点 之 外 。 同 时 ， 弯 起 钢筋 的 实际 起 弯 点 必须 伸 过 其 充分 利用 点 一 段 距离 *， 以 保证 纵向 
受 力 钢筋 弯 起 后 斜 截面 的 受 弯 承载 力 。s 的 精确 计算 很 复杂 。 为 简便 起 见 , 《混凝土 结构 设 
计 规 范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 定 ， 无 论 钢筋 的 弯 起 角度 为 多 少 ， 均 统一 取 
s 宇 0.5ho。 
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弯 起 钢筋 在 弯 终 点 外 应 有 一 直线 段 的 锚固 长 度 ， 以 保证 在 斜 截面 处 发 挥 其 强度 。《 混 凝 
土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 定 ， 当 直线 段位 于 受 拉 区 时 ， 其 长 度 不 
小 于 20g， 位 于 受 压 区 时 不 小 于 10d(d 为 弯 起 钢筋 的 直径 )。 光 面 钢筋 的 末端 应 设 弯 钩 。 为 
了 防止 弯 折 处 混凝土 挤 压 力 过 于 集中 ， 弯 折 半 径 应 不 小 于 10d( 图 3.32)。 当 纵向 受 力 钢筋 不 
能 在 需要 的 地 方 弯 起 或 弯 起 钢筋 不 足以 承受 剪 力 时 ， 可 单独 为 抗 剪 设置 弯 起 钢筋 。 此 时 ， 
弯 起 钢筋 应 采用 鸭 筋 形式 ， 严 禁 采 用 浮 筋 (图 3.33)。 鸭 筋 的 构造 与 弯 起 钢筋 基本 相同 。 


































































































可 


























(a) 受 拉 区 
图 3.32 re 构造 





和 x 图 3.33 
(3) 纵向 受 ;在 太 座 内 的 锚固 。, 亲 z 


@ 梁 。 泥 雍 土 简 支 梁 和 连续 梁 简 支 端 支 座 处 ， 存 在 横向 压 应 力 ， 这 将 使 钢筋 与 
混凝土 间 的 黏 结 力 增 大 ， 因 此 ， 下 部 纵向 受 力 钢 筋 伸 入 支 座 内 的 锚固 长 度 7 可比 基 本 锚固 
长 度 略 小 , 如 图 3.34 所 示 。 心 与 支 座 边 截面 的 剪 力 有 关 。 混 凝 土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 
(GB 50010 一 2010) 规 定 ，A 的 数值 不 应 小 于 表 3-13 的 规定 。 伸 入 梁 支 座 范 围 内 锚固 的 纵向 
受 力 钢筋 的 数量 不 宜 少 于 2 根 ， 但 梁 宽 b<100mm 的 小 梁 可 为 1 根 。 








表 3-13 简 支 支 座 的 钢筋 锚固 长 度 1 







V<0.7fibho V>0.7fibho 


15d 


















光 面 钢筋 ( 带 弯 钩 ) 








钢筋 类 型 











C25 及 以 下 混凝土 ， 跨 边 有 集中 力作 用 


注 : @ d 为 纵向 受 力 钢筋 直径 。 
@ 跨 边 有 集中 力作 用 ， 是 指 混凝土 梁 的 简 支 支 座 跨 边 1.5h 范围 内 有 集中 力作 用 ， 且 其 对 支 座 截 




















面 所 产生 的 前 力 占 总 前 力 值 的 75% 以 上 。 
理论 上 讲 ， 简 支 支 座 处 弯 矩 等 于 零 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 应 力也 应 接近 零 ， 为 什么 下 部 纵 
向 受 力 钢筋 在 支 座 内 须 有 足够 的 锚固 长 度 呢 ? 首先 ， 支 座 以 外 的 纵向 受 力 钢筋 存在 应 力 ， 
其 向 支 座 内 延伸 的 部 分 应 有 一 定 的 锚固 长 度 ， 才 能 在 支 座 边 建 立 起 承载 所 必需 的 应 力 ; 其 
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一 一 名 入 良友 二 及 村 检 什 NSNNNNNSS 
次 ， 支 座 处 弯 矩 虽 较 小 ， 但 剪 力 最 大 ,在 弯 、 剪 共同 作用 下 ， 容 易 在 支 座 附近 产生 斜 裂 缝 。 
斜 裂缝 产生 后 ， 与 裂缝 相交 的 纵 筋 所 承受 的 弯 盾 会 由 原来 的 Mc 增加 到 Mp( 图 3.34)， 纵 筋 
的 拉力 明显 增 大 。 若 纵 筋 无 足够 的 锚固 长 度 ， 就 会 从 支 座 内 拔 出 而 使 梁 发 生 沿 斜 截面 的 弯 
破坏 。 因 条 件 限 制 不 能 满足 上 述 规 定 锚固 长 度 时 ,可 将 纵向 受 力 钢 筋 的 端 部 弯 起 , 或 采取 附 
锚固 措施 ， 如 在 钢筋 上 加 焊 锚 > 端 部 焊接 在 梁 端 的 预 埋 件 上 等 (图 3.35)。 
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筋 受 力 状态 


图 3.34 ee 
入 
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(0) 纵 筋 端 部 焊接 在 梁 端 预 埋 件 上 
图 3.35 ”锚固 长 度 不 足 时 的 措施 





@ 板 。 简 支 板 或 连续 板 简 支 端 下 部 纵向 受 力 钢筋 伸 入 支 座 的 锚固 长 度 1 三 5d(d 为 受 
力 钢筋 直径 )。 伸 入 支 座 的 下 部 钢筋 的 数量 , 当 采 用 弯 起 式 配 筋 时 , 其 间距 不 应 大 于 400mm， 
截面 面积 不 应 小 于 路 中 受 力 钢筋 截面 面积 的 1/3; 当 采 用 分 离 式 配 筋 时 ， 路 中 受 力 钢筋 应 全 
部 伸 入 支 座 。 
(4) 悬臂 梁 纵 筋 的 弯 起 与 截断 。 
试验 表明 ， 在 作用 前 力 较 大 的 悬臂 梁 内 ， 由 于 梁 全 长 受 负 弯 匹 作用 ， 临 界 斜 裂 颖 的 倾 
角 较 小 ， 而 延伸 较 长 ， 因 此 不 应 在 梁 的 上 部 截断 负 弯 矩 钢 筋 。 此 时 ， 负 弯 矩 钢筋 可 以 分 批 
向 下 弯 折 并 锚固 在 梁 的 下 边 (其 弯 起 点 位 置 和 钢筋 端 部 构造 按 前 述 弯 起 钢筋 的 构造 确定 )， 
但 必须 有 不 少 于 2 根 上 部 钢筋 伸 至 悬臂 梁 外 端 ， 并 向 下 弯 折 不 小 于 124， 悬 臂 梁 的 配 筋 如 
图 3.36 所 示 。 
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不 少 于 两 根 


图 3.36 mi 
注 ， 负 这 矩 钢 盘 直线 钳 固 时 为 1 。 


宽度 验算 


: 一 是 承 级 限 状态 ， 二 是 正常 使 用 极限 状 

态 。 这 是 因为 构件 过 大 的 要 用 。 例 如 ， 楼 盖 构 件 挠 度 过 大 ， 

将 造成 楼 层 地 面 不 平 ， Vn ! 发 生 有 感觉 屋面 构件 挠 度 过 大 会 妨碍 屋面 排水 ， 
的 er 


结构 或 构件 应 满足 两 种 极限 | 







吊车 梁 挠 度 过 大 会 品 正常 运行 ;等 办 3 而 构件 裂缝 过 大 时 ， 会 使 钢筋 锈蚀 ， 从 而 
降低 结构 的 而 Ne 且 裂 颖 的 出 现 条 还 会 降低 构件 的 刚度 ， 从 而 使 变形 增 大 ， 甚 至 
影响 正常 使 受 闪 构件 除 应 满 息 永 载 力 要 求 外 ， 必要 时 还 需 进行 变形 和 裂缝 宽度 
验算 ， 以 保证 其 不 超过 正常 使 用 极限 状态 ， 确 保 结 构 构 件 的 耐久 性 和 正常 使 用 。 


3.4.1 钢筋 混凝土 受 弯 构件 变形 验算 
1. 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 的 截面 刚度 


(1) 钢筋 混凝土 受 弯 构件 截面 刚度 的 特点 。 
钢筋 混凝土 受 弯 构 件 变形 计算 的 实质 是 刚度 验算 。 在 材料 力学 中 ， 我 们 学 习 了 受 弯 构 
































ee 3， 
其 中 7 为 截面 弯曲 刚度 , 它 是 一 常量 。 材 料 力学 公式 不 能 直接 用 来 计算 钢筋 混凝土 受 弯 构 





的 挠 度 。 原 因 是 ， 利 币 帮 学 大 基 是 自 引 梁 为 理想 的 匀 质 弹性 体 而 建立 起 来 的 ， 而 钢筋 混 
士 既 非 匀 质 材料 ， 又 非 弹性 材料 ( 仅 在 混凝土 开裂 前 呈 弹 性 性 质 )， 并 且 由 于 钢筋 混凝土 
弯 构 件 在 使 用 阶段 一 般 已 开裂 ， 这 些 裂 缝 把 构件 的 受 拉 区 混凝土 沿 梁 纵 轴线 分 成 许多 短 
使 受 拉 区 混凝土 成 为 非 连续 体 。 可 见 ， 钢 筋 混 凝 土 受 弯 构 件 不 符合 材料 力学 的 假定 ， 
此 挠 度 计算 公式 不 能 直接 应 
研究 表明 ， 钢 盘 混凝土 构 件 的 截面 刚度 为 一 变量 ， 其 特点 可 归纳 如 下 。 
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于 钢筋 混 冯 土 受 克 构件 NNN 











名 随 弯 矩 的 增 大 而 减 小 。 这 意味 着 , 某 一 根 梁 的 某 一 截面 ， 当 荷载 变化 而 导致 弯 矩 不 
同时 ， 其 弯曲 刚度 会 随 之 变化 ， 并 且 ， 即 使 在 同一 荷载 作用 下 的 等 截面 梁 中 ， 由 于 各 个 截 
面 的 弯 矩 不 同 ， 其 弯曲 刚度 也 会 不 同 。 

@ 随 纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 的 减 小 而 减 小 。 
@ 荷载 长 期 作用 下 ， 由 于 混凝土 徐 变 的 影响 ， 梁 的 某 个 截面 的 刚度 将 随时 间 增 长 而 
降低 。 

影响 受 弯 构 件 刚度 的 因素 有 弯 和 矩 、 纵 筋 配 筋 率 、 弹 性 模 量 、 截 面 形状 和 尺寸 、 混 凝 
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强度 等 级 等 ， 在 长 期 荷载 作用 下 刚度 还 随时 间 而 降低 。 在 上 述 因 素 中 ， 梁 的 截面 高 度 有 影 
响 最 大 。 
(2) 刚度 计算 公式 。 
名 短期 刚度 B,。 钢筋 混 凝 土 受 弯 构 件 出 现 裂 颖 后， ;的 标准 组 合作 用 下 的 截 
研究 的 结果 ， 拢 形 、T 形 、 倒 























面 弯曲 刚度 称 为 短期 刚度 ， 用 B; 表 示 。 根 据 理论 分 
T 形 、II 形 截面 钢筋 混凝土 受 弯 构件 的 短期 刚度 表 
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(3-47) 








式 中 E 一 一 受 拉 纵 筋 的 弹性 模 量 ; 
一 一 受 拉 纵 筋 的 截面 面积 ; 
的 有 效 高 度 ; 
y 一 一 裂缝 间 纵 向 受 拉 钢 筋 应 变 不 均匀 系数 ( 当 计 算出 的 wy <0.2 时 , 取 y=0.2; 当 w 
1.0 时 ， 取 y=1.0); 
太一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 标准 值 ; 
Pe 一 一 按 截面 的 有 效 受 拉 混 凝 土 截面 面积 dte 计算 的 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 ( 当 计 算出 
的 pe 二 0.01 时 ， 取 pe =0.01); 
ow 一 一 按 荷载 效应 的 标准 组 合计 算 的 钢筋 混凝土 构件 纵向 受 拉 钢筋 的 应 力 ; 
AM 一 一 按 荷 载 效应 标准 组 合计 算 的 弯 矩 ; 
Qs 一 一 钢筋 弹性 模 量 E, 与 混凝土 弹性 模 量 E. 的 比值 ， 即 ge = E/E. ; 
P 一 一 纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 ; 
兴 一 一 受 压 辟 缘 截面 面积 与 腹 板 有 效 截面 面积 的 比值 ( 当 由 >0.2xo 时 ， 取 天 =0.210; 
当 截 面 受 压 区 为 矩形 时 ， 汶 =0)。 
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@ 长 期 刚度 B。 在 载荷 长 期 作用 下 ， 构 件 截面 弯曲 刚度 将 随时 间 增 长 而 降低 。 而 在 实 
际 工程 中 ， 总 是 有 部 分 荷载 长 期 作用 在 构件 上 ， 因 此 计算 挠 度 时 必须 采用 按 荷 载 效应 的 标 
准 组 合并 考虑 荷载 效应 的 长 期 作用 影响 的 刚度 ， 即 长 期 刚度 ， 以 妃 表 示 。 
M: 

Was(O-D+M 
式 中 _M, 一 一 按 荷载 效应 准 永久 组 合计 算 的 弯 矩 。 
9 一 一 考虑 荷载 长 期 作用 对 找 度 增 大 的 影响 系数 ， 对 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 ， 当 p'=0 时 ， 
取 9=2.0; 当 p'=p 时 , 取 9=1.6; 当 p' 为 中 间 数 值 时 , 取 0=2.0-0.4p'/p。 
此 处 p 为 纵向 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 ，p' 为 纵向 受 压 钢筋 的 配 筋 率 。 对 于 喘 缘 
位 于 受 拉 区 的 倒 T 形 截面 ，9 值 应 增 大 20%。 长 期 刚度 实质 上 是 考虑 荷载 长 
期 作用 部 分 使 刚度 降低 的 因素 后 ， 对 短期 OE 

2， 钢 入 混凝土 受 殖 构 件 的 找 度 计算 Ke 

钢筋 混凝土 受 弯 构 件 开裂 后 ， 其 截面 弯曲 矩 增 大 而 降低 的 ， 因 此 ， 较 准确 
的 计算 方法 似乎 应 该 将 构件 按 弯 曲 刚度 大 小 挠 度 。 但 这 样 计算 无 疑 会 显得 十 分 烦 
琐 。 为 简化 计算 ， 可 取 同 号 弯 矩 区 段 内 窒 \ 截 面 的 弯曲 刚度 作为 该 区 段 的 弯曲 刚度 ， 
Te 而 在 外 伸 梁 、 连 续 梁 或 框架 梁 


中 ， em elle 为 相应 正 、 负 弯 和 矩 区 段 的 弯曲 刚 
度 。 很 明显 ， 按 这 种 处 理 7 这 出 的 弯曲 刚 所 以 我 们 称 这 种 处 理 原则 为 “最 


小 刚度 原则 ”。 和 - 
pe Sn es, 但 需 注 意 ， 公 式 中 的 弯 



































B= (3-48) 





















































曲 刚度 到 应 度 B 代 蔡 ， 公 式 R 折 荷载 应 按 荷 载 效应 标准 组 合 取 值 ， 即 
-ca cM 
j= (3-49) 


式 中 /一 一 按 “ 最 小 刚度 原则 ”并 采用 长 期 刚度 计算 的 挠 度 。 
C 一 一 与 荷载 形式 和 支承 条 件 有 关 的 系数 ,例如 , 简 支 梁 承 受 均 布 荷 载 作 用 时 C=5/48， 
简 支 梁 承受 跨 中 集中 荷载 作用 时 C=1/12, 悬臂 梁 受 杆 端 集中 荷载 作用 时 C=1/3。 
3.， 变形 验算 的 步骤 
挠 度 验算 是 在 承载 力 计算 完成 后 进行 的 。 此 时 ， 构 件 的 截面 尺寸 、 跨 度 、 荷 载 、 材 料 
强度 以 及 钢筋 配置 情况 都 是 已 知 的 ， 故 挠 度 验算 可 按 下 述 步骤 进行 : 先 计算 荷载 效应 标准 
组 合 及 准 永久 组 合 下 的 弯 矩 Mk、Ma; 再 计算 短期 刚度 B; 然后 计算 长 期 刚度 B; 最 后 计算 
最 大 挠 度 几 并 判断 挠 度 是 否 符合 要 求 。 
钢筋 混凝土 受 弯 构件 的 挠 度 应 满足 : 
f<[/] (3-50) 
式 中 [一 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 的 挠 度 限 值 ， 按 表 3-14 采用 。 
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北 3 有 钢 入 混凝土 受 杰 构件 。 NNR 


表 3-14 受 弯 构 件 的 挠 度 限 值 




















挠 度 限 值 
手动 吊车 jw500 
i 电动 吊车 10/600. 
hh<7m jw200(uw250) 
屋 盖 、 楼 盖 及 楼 梯 构 件 Tm</<m lo/250(10/300) 
ln>9m lw300(lw400) 


注 : @ 表 中 0 为 构件 的 计算 跨度 。 计 算 悬 臂 构件 的 挠 度 限 值 时 ，z 按 实际 悬臂 长 度 的 2 倍 取 用 。 
@ 如 果 构 件 制作 时 预先 起 拱 ， 且 使 用 上 也 允许 ， 则 在 验算 挠 度 时 ， 可 将 计算 所 得 的 挠 度 值 减 去 
起 拱 值 。 
@ 表 中 括号 内 的 数值 适用 于 使 用 对 挠 度 有 较 高 要 求 的 构件 。 
当 不 能 满足 式 (3-55) 时 ， 说 明 受 弯 构件 的 弯曲 刚度 书 臣 取 措 施 后 重新 验算 。 理 论 
上 讲 ， 提 高 混凝土 强度 等 级 ， ee 的 截面 形 关 (如 工 形 、 工 形 等 ) 
都 能 提高 梁 的 弯曲 刚度 ， 但 其 效果 并 不 明显 ， 人 增加 有 梁 的 截面 高 度 


【 例 3.11】 某 办 公 楼 算 形 截面 简 支 楼 面 ; [跨度 10=6.0m， 截面 尺寸 pxh=200mmx 
450mm， 承 受 恒 载 标准 值 g.=16.55kN 
本 










， 活 荷载 标准 值 ge=2.7kN/m， 纵 向 受 拉 钢 


筋 为 3 由 25， 混 凝 土 强度 等 级 为 a 值 为 1y200， 试验 算 其 挠 度 。 
【 解 】 4.=1473mm*，ho=4 一 排 )， 太 =1.78Nmm2， 及 =2.8x104N/mm2 ， 
=2x10;N/mm?， 活 荷载 准 有 2 ‰ =0.5， 


(1) 计算 荷载 效应 


从 本 gulo? a =74.475 (kN-m) 
NX Ma = gu 区 =12.15 (kN-m) 


Mi: = Mu + Ma = a +12.15=86.625 (kN:m) 
Ma = Mu + YaMax =74.475+0.5x12.15 =80.55 (KN-m) 
(2) 计算 短期 刚度 B,。 
A =0.5bh =0.5x200x450=45000 (mm’) 
=A/ 4. =1473 /45000=0.033, p'=0 
p=4/bh =1.80% 








as = os eny 
0.87i A 0.87x 410x1473 
y=11-0.65_ fe -11-0.65x— 1 0.887 
PeOw 0.033x164.9 


Qe =E,/E.=2x10/2.8x10* =7.143 
于 是 矩形 截面 ， 则 六 =0 。 





























大 = EAh” _ 2x107 x1473x 410° 
要 0, 
Ll 0 ep is O88 0 43x180% 
1+3.5yr 1+3.5x0 


=2.487x10°(N .mm’) 
75 NAN 
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(3) 计算 长 期 刚度 B。 
于 p'=0， 故 取 9=2， 则 
Mk B= 86.625 x10° 
Ma(0—1)+M: 80.55x10°(2—1)+86.625x10° 
=1.289x10°(N .mm’) 
(4) 计算 最 大 找 度 f， 并 判断 挠 度 是 否 符合 要 求 。 


和 5 Ml 5x86.625x10° x(6x10°) 
梁 的 跨 中 最 大 搁 度 /= 一 > ) 25.2(mm) 


<[/]=1 /200=6000/200=30(mm) 
故 该 梁 满 足 刚度 要 求 。 


3.4.2 裂 蚂 计 算 c 


1。， 列 颖 的 产生 和 开展 




















x2.487x10° 








钢筋 混凝土 受 弯 构件 的 裂缝 有 两 种 ， 一 凝 土 的 收缩 或 温度 变形 引起 的 ， 另 


一 种 则 是 由 荷载 引起 的 。 对 于 前 一 种 裂缝 ; 
能 ， 选 择 集 料 成 分 ， 改 进 结构 形式 ， 
下 所 指 的 裂缝 均 指 由 荷载 引起 的 

混凝土 的 抗 拉 强度 很 低 ,1 
于 泥 凝 土 的 塑性 变形 ， 尚 丰 












退出 工作 ， 应 为 降 低 为 零 ， 原 来 的 拉 司 交 硅 部 由 钢筋 承担 ， 使 钢筋 应 力 突然 增 大 。 








现 后 ， 原 来 处 子 拉 伸 状 态 的 混凝土 便 向 裂缝 两 侧 回 缩 ， 混 凝 土 与 受 拉 纵向 钢筋 之 间 
对 滑 移 而 使 裂缝 不 断 开 展 。 但 是 ， 由 于 混凝土 与 钢筋 之 间 的 黏 结 作 用 ， 使 混凝土 的 
到 钢筋 的 约束 ， 在 离开 裂缝 某 一 距离 ke win 的 截面 处 ,混凝土 不 再 回 缩 ， 此 处 混凝土 











采取 控制 混凝土 浇筑 质量 ， 改 善 水 泥 性 
颖 等 措施 解决 ， 无 须 进 行 裂 颖 宽度 计算 。 以 


拉 区 外 边缘 漏 浪 生 的 拉 应 力 达到 其 抗 拉 强 度 时 ， 由 
人 缘 混 凝 土 在 构件 抗 索 最 薄弱 的 截 


面 达到 其 极限 拉 应 3 dl 形成 第 一 批 ( 一 条 或 若干 条 ) 裂 颖 。 由 于 
混凝土 具有 离散 裂缝 发 生 的 间 的 。 在 裂缝 出 现 瞬 间 ， 和 裂缝 截面 处 混凝土 





裂缝 出 
产生 相 
可 缩 受 


的 拉 应 























力 仍 保持 裂缝 出 现 前 瞬时 的 数值 。 由 于 在 长 度 kr mn 范围 内 的 混凝土 应 力 ou 小 于 

















抗 拉 强 




















度 万 因此 ， 若 荷载 不 增加 ， 该 范围 内 不 会 产生 新 的 裂 终 。 当 荷载 继续 增加 时 ， 有 可 能 在 











上 距离 已 裂 截面 大 于 或 等 于 /cr mi 的 另 一 薄弱 截面 出 现 新 的 裂缝 。 



































处 构件 侧 表面 上 混凝土 的 裂缝 宽度 。 
2. 列 缝 宽度 计算 的 实用 方法 


(1) 影响 裂缝 宽度 的 主要 因素 。 
@ 纵向 钢筋 的 应 力 。 裂 缝 宽度 与 钢筋 应 力 近似 呈 线 性 关系 。 




















量 测 表 明 ， 沿 裂缝 深度 ， 裂 颖 的 宽度 是 不 相等 的 。 钢 筋 表面 处 的 裂缝 宽度 大 约 只 
有 构件 混凝土 表面 裂缝 宽度 的 1/5 一 1/3。 我 们 所 要 验算 的 裂缝 宽度 是 指 受 拉 钢 筋 重心 水 平 





@ 纵 筋 的 直径 。 当 构件 内 受 拉 纵 筋 截面 相同 时 ， 采 用 细 而 密 的 钢筋 ， 则 会 增 大 钢筋 表 





面积 ， 因 而 使 黏 结 力 增 大 ， 和 裂缝 宽度 变 小 。 
@@ 纵 筋 表面 形状 。 带 肋 钢筋 的 黏 结 强度 较 光 面 钢筋 大 得 多 ， 可 减 小 裂 度 宽度 。 
@ 纵 筋 配 筋 率 。 构 件 受 拉 区 混凝土 截面 的 纵 筋 配 筋 率 越 大 ， 和 裂缝 宽度 越 小 。 
































VI 大 


人 钢筋 混凝土 受 杰 构件 NN 


@ 保护 层 厚度 。 保 护 层 越 厚 ， 裂 颖 宽度 越 大 。 

(2) 裂缝 宽度 计算 公式 。 

对 矩形 、T 形 、 倒 T 形 和 1I 人 受 弯 、 偏 心 受 拉 和 偏心 受 
压 构 件 ， 将 裂缝 宽度 计算 公式 综合 如 











Was = Gay 起 %e+o08 和 | (3-51) 
pre 
nd 
”> mod 








式 中 ”cs 一 一 最 外 层 纵向 受 拉 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚度 ( 当 c<20mm 时 ， 取 c=20mm; 当 
cs 二 6Smm 时 ， 取 c=65mm); 
de 一 一 受 拉 区 纵向 钢筋 的 等 效 直径 ; 
4 一 一 受 拉 区 第 i 种 钢筋 的 相对 条 结 特性 系数 (对 
取 w=0.7; 对 环 氧 树脂 涂 层 的 钢筋 ， 六 
W i 种 钢筋 的 根 数 ; WN 
A i 种 钢筋 的 公称 直径 



















， 取 vw;=1.0; 对 光 面 钢筋 ， 
数值 的 0.8 倍 采 



































aur 铀 心 7, 受 弯 、 偏 心 受 压 取 1.9, 偏心 受 拉 取 2.4) 
其 人 符 号 意义 同 前。 
对 于 直接 承受 吊车 荷载 劳 验算 的 吊车 训 t 因 吊 车 满载 的 可 能 性 很 小 ， 计 算 
ng ee 
(3) 裂 颖 宽度 验算 ? 
先 计算 dg; 再 水 重 了 on、 vw; 二 并 判断 裂缝 是 否 满足 要 求 。 


当 wy rs 不 满足 要 求 ， 应 采取 措施 后 重新 验算 。 其 
中 wi 为 最 厂 振 狂 宽 度 限 值 ， 按 表 3-15 来 用 


表 3-15 ”钢筋 混凝土 结构 构件 的 裂缝 控制 等 级 及 最 大 裂缝 宽度 限 值 wm 


环境 类 别 
裂缝 控制 等 级 
最 大 裂缝 宽度 限 值 wim/mm 
注 : 中 对 处 于 年 平均 相对 湿度 小 于 60% 地 区 的 一 类 环境 下 的 受 村 构件 其 二 大 要 王 罗 克 限 位 可 采用 入 
号 内 的 数值 。 
@ 在 一 类 环境 下 ， 对 钢筋 混凝土 屋 架 、 托 架 及 需 做 疲劳 验算 的 吊车 粱 ， 其 最 大 裂缝 宽度 限 值 应 取 
为 0.2mm; 对 钢筋 混凝土 屋面 粱 和 托 架 ， 其 最 大 裂缝 宽度 限 值 应 取 为 03mm。 
回 对 于 烟 身 、 简 仓 和 处 于 液体 压力 下 的 结构 构件 ， 其 裂缝 控制 要 求 应 符合 专门 标准 的 有 关 规 定 。 
图 对 处 于 四 、 五 类 环境 下 的 结构 构件 ， 其 裂缝 控制 要 求 应 符合 专门 标准 的 有 关 规 定 。 
回 表 中 的 最 大 裂缝 宽度 限 值 用 于 验算 荷载 作用 引起 的 最 大 裂缝 宽度 。 


减 小 裂缝 宽度 的 措施 包括 :，@ 增 大 钢筋 截面 面积 ，@ 在 钢筋 截面 面积 不 变 的 情况 下 ， 
采用 较 小 直径 的 钢筋 ; @ 采 用 变形 钢筋 ; @ 提 高 混凝土 强度 等 级 ; @ 增 大 构件 截面 尺寸 ; 
@ 减 小 混凝土 保护 层 厚 度 。 其 中 , 采用 较 小 直径 的 变形 钢筋 是 减 小 裂缝 宽度 最 有 效 的 措施 。 
需要 注意 的 是 ， 混 凝 土 保护 层 厚度 应 同时 考虑 耐久 性 和 减 小 裂缝 宽度 的 要 求 。 除 结构 对 耐 
久 性 没有 要 求 ， 而 对 表面 裂缝 造成 的 观瞻 有 严格 要 求 外 ， 不 得 为 满足 裂缝 控制 要 求 而 减 小 
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混凝土 保护 层 厚度 。 

【 例 3.12】 某 简 支 梁 条 件 同 例 3.11， 裂 颖 宽度 限 值 为 03mm， 夭 筋 直径 为 gmm。 试 验 
算 裂 颖 宽度。 

【 解 】 及 =2x105Nmmz: ， 混 凝 土 保护 层 厚 c=25mm，w;=1.0。 

(1) 计算 dea。 

受 力 钢筋 为 同一 种 直径 ， 故 da= 帮 / 必 =23/1.0=25(mm)。 

(2) 计算 pe、vw。 

例 3.11 中 已 求 得 : px =0.033， ax =164.9Nmm2，w=0.887。 

(3) 计算 wmax， 并 判断 裂缝 是 否 符合 要 求 。 


可 区 L019 i +8) + 008xT 0 | 
及 Pe x 0.033 





Wax = Ger 








=0.171(mm) < win = 0.3mm 


2X10 
和 

i 

(1) 根据 配 筋 率 不 同 ， 受 蘑 ET 
en Be 制 条 件 加 以 避免 。 

(2) 适 筋 梁 的 破坏 综 号 了 3 个 阶段 ， 受 欣 区 混凝土 开裂 和 受 拉 钢 筋 届 服 是 划分 3 个 受 
力 阶段 的 界限 状态 第 一 阶段 截 是 受 柠 构件 抗 裂 度 验算 的 依据 ;第 二 阶段 
A 岭 算 的 依据 ， 第 三 阶段 截面 的 应 力 是 受 弯 构件 正 
截面 承载 力 计算 的 依据 。 

(3) 在 单 筋 截面 计算 应 力图 形 中 ， 纵 向 钢筋 承担 的 拉力 为 4.， 受 压 区 混凝土 承担 的 
压力 为 afpx ( 单 筋 矩 形 截面 ), 或 者 wm 人 ifx (第 一 类 T 形 截面 ), 或 者 Qf.bx+ uf.(b! 一 b)h (第 
类 T 形 截面 )。 双 筋 截面 时 ， 受 压 区 再 加 上 纵向 钢筋 承担 的 压力 及 4 。 正 截面 受灾 承载 力 
的 基本 计算 公式 ， 就 是 根据 这 个 应 力图 平衡 条 件 > M = 0 列 出 的 。 基 本 公式 的 适用 条 件 是 : 
单 筋 截面 为 < 和 点 和 pp 三 pnmn;， 双 筋 截面 为 < 乏 癌 和 x 三 24: 。 
(4) 受 弯 构 件 的 正 截面 承载 力 计算 分 截面 设计 和 截面 复核 两 类 问题 。 
截面 设计 时 一 般 有 两 个 未 知 数 x 和 么 ， 对 单 筋 矩 形 截面 ， 可 通过 联 立 基本 公式 求解 或 
表格 法 求解 。 对 双 筋 矩形 截面 ， 分 仆 未 知 和 不已 知 两 种 情况 。 当 涉 未 知 时 ， 有 三 个 未 知 
数 汉 、 兴 、*， 可 取 补 充 条 件 x= 名 徊 按 基 本 公式 求解 。 当 水 已 知 时 ， 可 分 解 成 单 筋 矩 形 
截面 和 受 压 钢筋 与 部 分 受 拉 钢 筋 组 成 的 截面 ， 用 表格 法 求解 。 对 于 形 截面 ， 计 算 时 先 要 
判别 T 形 截面 的 类 别 ， 对 第 一 类 T 形 截面 可 以 按 宽度 为 让 的 单 筋 矩 形 截面 求解 ， 对 第 二 类 
T 形 截面 可 分 解 成 单 筋 矩 形 截面 和 受 压 翼 缘 混凝土 与 部 分 受 拉 钢筋 组 成 的 截面 ， 用 表格 法 


裂缝 宽度 满足 要 求 。 























































































































































































































截面 复核 时 一 般 有 两 个 未 知 数 x 和 M,， 可 用 基本 公式 联 立方 程 求解 。 
(5) 受 弯 构 件 在 弯 矩 和 剪 力 共同 作用 下 ， 有 可 能 沿 和 斜面 发 生 破坏 。 斜 截面 破坏 带 有 脆 


III TB 




















性 破坏 性 质 ， 应 当 避 免 ， 在 设计 时 通过 计算 配置 腹 筋 ， 以 保证 斜 截面 抗 剪 承载 力 ， 通 过 构 
造 要 求 来 保证 斜 截面 受 弯 承 载 力 。 在 设计 中 剪 压 破坏 一 般 通 过 计算 避免 ， 斜 压 破坏 和 斜 拉 
民 制 条 件 与 按 构 造 要 求 配置 夭 筋 来 防止 。 剪 压 破 坏 形 态 是 建立 斜 截 
4 依据 。 


破坏 分 别 通过 截面 
前 承载 力 计算 公式 
(6) 计算 钢筋 混凝土 梁 变 形 时 所 用 的 构件 刚度 ， 应 考虑 荷载 长 期 作用 的 影响 ， 即 采 
度 确定 后 ， 按 弹性 理论 计算 构件 变形 。 
(7) 在 正常 使 用 极限 状态 验算 时 ， 所 有 材料 的 强度 均 取 为 材料 强度 
载 均 取 和 荷载 


长 期 刚度 。 构 件 刚 


影响 。 


(8) 按 正常 使 用 


am 上 wm 一 



































的 标准 值 ， 并 分 别 按 荷载 效应 的 标准 组 合 、 准 永久 组 合 ， 并 考虑 长 期 作用 

















这 2 钢筋 混 凝 土 受训 构件 。 NN 
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i 受 






































的 标准 值 ， 所 有 荷 


半 











极限 状态 验算 时 应 满足 下 列 要 求 : 只 Was S [Wor ] 。 


-ar 一 




















SN 


sw AT be 


一 、 判 断 是 
.钢筋 混凝土 梁 中 纵 筋 的 截断 人 i ( 
. 板 中 的 分 布 钢筋 布置 在 受 7 WT, ( 
a ( 
.被 面 复核 中 ni 力 为 0。 ( 
梁 截 面 两 侧 向 受 拉 钢筋 是 起 的 。 ( 
Re i ”可 以 通过 增加 保护 层 厚度 的 方法 来 解决 。 
1 ( 
2 弯曲 刚度 随 着 荷载 增 大 而 减 小 。 ( 
. 受 弯 构 件 截面 弯曲 刚度 随 着 时 间 的 增加 而 减 小 。 ( 
.钢筋 混凝土 构件 变形 和 裂缝 验算 中 荷载 、 材 料 强度 都 取 设计 值 。 ( 
、 单 选 是 
\ 式 的 建立 是 依据 哪 种 破坏 形态 建立 的 ? (  ) 
. 少 筋 破坏 B. 适 筋 破坏 ”“”C. 超 筋 破坏 ” D， 界限 破坏 
iii 截面 抵抗 矩 系数 w 取 值 为 ( 。 )。 
A. é(l-0.5é) B. é(l+0.52) C. 1-0.5é D. 1+0.5¢ 


服 ? ( 











) 


























A. x<é&h B. x>é&h CC X22 Ds wz2a 
. 泥 凝 土 保护 层 厚 度 是 指 ( 。 )。 
A. 纵向 钢筋 内 表面 到 混凝土 表面 的 距离 














B. 纵向 钢筋 外 表面 到 混凝土 表面 的 距离 








C. 短 筋 外 表 








i 到 混凝土 表面 的 距离 








. 受 弯 构件 正 截 面 承载 力 中 ， 对 于 双 筋 截 面 ， 下 面 哪个 条 件 可 以 满足 受 压 钢筋 的 届 
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D. 纵向 钢筋 重心 到 混凝土 表面 的 距离 
. 受 弯 构件 斜 截 面 承载 力 计算 公式 的 建立 是 依据 ( 
A. 斜 压 破坏 B. 剪 压 破 坏 C. 斜 拉 破坏 
6. 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 规 定 ， 位 于 同一 连接 
面积 百分率 ， 对 于 梁 、 板 类 构件 ， 不 宜 大 于 ( 。 )。 
A. 259 B. 50% C. 75% 
7. 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 规 定 ， 纵 向 钢筋 弯 起 
该 钢筋 截面 之 间 的 距离 ， 不 应 小 于 ( 。 )。 
A. 0.3h B. 0.4%h C. 0.5h 
8， 下 面 关 于 钢筋 混 凝 
A. 截 
B， 截面 
C. 截面 
D. 截 
.《 混 凝 
A. 受 拉 钢 筋 重心 水 平 处 构 
B， 受 拉 钢筋 重心 水 平 
C. 构件 底面 上 混 


ne 
混 嘱 者 受 弯 构 件 的 多 
二 细 的 钢筋 
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炉 


由 刚度 随 着 荷载 增 大 而 减 小 

由 刚度 随 着 时 间 的 增加 而 减 小 
刚度 随 着 裂缝 的 发 展 而 减 
曲 刚度 不 变 

















NY 

















用 赔 肪 














-混凝土 的 裂缝 宽度 
表面 上 混凝土 旋 梨 颖 宽度 


疾 宽 度 党 


的 裂缝 宽度 





面 尺 十 
1， 提 高 受 弯 构件 截面 刚度 最 有 效 的 措施 是 ( 
A. 提高 混凝土 强度 等 级 
C. 改变 截面 形状 
.钢筋 混 凝 : 
A. 荷载 、 材 料 强度 都 取 设计 值 
B. 荷载 、 材 料 强度 都 取 标准 值 
C. 荷载 取 设计 值 ， 材 料 强度 都 取 标准 值 
D. 荷载 取 标准 值 ， 材 料 强 度 都 取 设 计 值 


、 计 算 题 
1. 已 知 梁 的 截 E 
度 等 级 为 C25 的 混凝土 和 HRB400 级 钢筋 ， 求 所 需 纵 向 钢筋 的 截 





ys 











D. 增加 截面 高 度 
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hh 

















上 受 弯 构件 截面 弯曲 刚度 的 说 明 中 ,错误 的 是 ( 


上 结构 设计 规范 (2015 年 丈 和 义 的 裂缝 宽度 是 指 ( 


> 首先 应 考虑 的 措施 是 ( 
和 有 从 B. 增加 钢筋 的 面积 
D.， 提 高 混凝土 强度 等 级 


上 构件 变形 和 有 裂缝 验算 中 关于 荷载 、 材 料 强度 取 值 说 法 正确 的 是 ( 


尺寸 b=250mm，h=500mm， 承 受 弯 矩 设计 值 M =120kN:m， 采 


) 形 态 建立 的 。 
D. 弯曲 破坏 





区 段 内 的 受 拉 钢 筋 措 接 接 


D. 100% 


点 的 位 置 与 按 计 算 充 分 利 


D. 0.6m 
)。 


)。 


)。 


B. 增加 钢筋 的 面积 


)。 














强 








面 面 积 。 


2. 某 现 浇 简 支 板 ， 计 算 跨 度 1=2.4m， 板 厚 80mm， 承 受 的 均 布 荷载 活 载 标准 值 g. = 





3.5kKN/m? ， 混 凝 了 
可 变 荷载 分 项 系数 为 yo =1.4， 钢 筋 混凝土 自如 





VI %0 


上 强度 等 级 为 C30， 钢 筋 强度 等 级 为 HPB300， 永 久 荷载 分 项 系数 yo =1.2， 
为 25kN/m3 。 求 受 拉 钢 筋 的 





积 和 4。 














3. 钢筋 混凝土 简 


4 电 18( 4 =1017mm”)， 
核 该 梁 是 否 安全 。 


支 梁 ， 


计 3 剖 下 钢筋 混 冯 土 受 弯 构 件 NNN 


截面 尺寸 bxh=250mmx450mm ， 已 配 HRB400 级 受 拉 钢 筋 


混凝土 采用 C30， 该 梁 承 受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M =100kN .m 。 试 复 








4. 已 知 矩 形 截 








简 支 梁 ， 梁 净 宽 度 1,=5.4m， 承 受 均 布 荷载 设计 值 (包括 自重 )g= 














45kN/m, 截面 尺寸 pxh=250mmx450mm，, 混凝土 强度 等 级 为 C25， 夭 筋 采用 HPB300 级 。 





a 








试 求 仅 配 德 筋 时 所 需 的 德 筋 

















里 。 


5. 某 和 矩形 截面 梁 截 面 尺 寸 pxh=200mmx450mm ， 采 用 C25 混凝土 ，HRB400 级 钢 
筋 ， 梁 所 承受 的 弯 矩 设计 值 M =185kKN.m ， 设 受 拉 钢筋 两 排 布置 (w=60mm)。 试 求 该 梁 





配 筋 。 








组 合计 算 的 弯 矩 值 M =100kN .m ， 混 凝 土 采 用 强度 等 级 /C3 钢筋 采用 HRB400 级 ， 受 





6. 和 矩形 截面 简 支 染 截面 尺寸 bxh=200mmx NE 


拉 区 共 配 2 昌 20+2 外 16( 全 =1030mm2)。 裂 颖 的 宽度 限 给 .3 mm， 试 验算 裂缝 宽度 是 否 


满足 要 求 。 





7. 矩形 截面 简 支 梁 bxh=200mm x500mi 
根 直径 20mm 的 HRB400 级 纵向 受 拉 钢 筋 ? 
(包括 自重 )， 活 载 % = 8kN/m ， 楼 则 这 





























梁 使 用 阶段 的 挠 度 。 










算 跨度 1=6.3m， 混 凝 土 强度 C25, 配 4 
6mm2。 均 布 荷载 ， 其 中 静 载 ge =12kN/m 
的 准 永久 系数 ys =0.5。 室 内 正常 环境 。 验 算 此 
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OU 









钢筋 混凝土 纵向 受 力 构件 
$0 

通过 本 章 的 学 习 RR ma 本 全 的 受 拉 和 受 压 情况 下 变形 及 破坏 特征 ， 
掌握 杆 件 在 拉 、 Bm 、 械 面 配 筋 等 ， 能 对 已 有 受 力 构件 






进行 坟 面 的 人 到 
ib ky 
S ~ 
能 力 目标 知识 要 点 | 权重 | 自 评分 数 
受 压 构件 的 破坏 特征 | 20% | 
压 
5 构件 术 | 受 压 构件 的 截面 设计 公式 
受 压 构件 的 截面 复核 公式 
掌握 受 拉 构 件 截 | 受 拉 构件 的 截面 设计 
面 设计 受 拉 构 件 的 要 面 复核 
了 解 纵向 受 力 构 
件 的 构造 构件 的 构造 要 求 10% 
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厦大 马帮 

鲍 盘 混凝土 结构 构件 在 建筑 结构 中 占有 重要 的 地 位 ， 建 筑 结构 中 的 粱 、 板 、 柱 ， 唉 可 能 受到 至 
直 于 轴线 的 这 给 和 剪 力作 用 ， 也 可 能 受到 平行 于 轴线 的 压力 或 拉力 的 作用 。 对 于 混 襄 土 结构 来 说 ， 
受 压 承 栽 力 是 比较 高 的 。 要 充分 发 挥 涡 问 寺 的 抗 压 能 力 ， 同 时 发 挥 钢筋 在 混凝土 中 对 抗 压 能 力 的 提 
高 作用 。 但是， 有些 构 件 可 能 承受 拉力 作用 ， 对 混凝土 构件 来 说 ， 其 抗 拉 能 力 是 很 粥 的 ， 即 使 构件 
中 配置 了 一 部 分 钢筋 ， 但 失去 了 温 帮 土 保护 的 钢筋 也 不 能 充分 发 挥 其 高 强 性 能 ， 因 此 ， 使 用 混 凝 
构件 来 抗 拉 的 效果 不 太 理 起. 因此， 了解 钢筋 混 训 圭 结构 的 纵向 受 力 特征 ， 学 所 检 面 设计 计算 方法 
热 和 结构 的 构造 设计 要 求 ， 是 工程 技术 人 员 的 一 项 重要 工作 


厂 厂 


在 建筑 物 和 构筑 物 等 工程 结构 中 ， 经 常 使 用 的 受 压 或 受 拉 
的 排 架 柱 、 away 


构件 也 是 典型 的 受 拉 钢 入 混 站 土 纵 向 受 力 构件 . gS 






混凝土 纵向 受 力 构 件 ， 如 厂房 
力 构件 。 小 区 水 池 ， 其 钢筋 混凝土 


EI a 


Bir, 更 重要 的 是 要 热 入 稚 面 的 选 型 、 内 力 的 







对 于 纵向 受 力 构件 ， 我 们 不 仅 要 了 
计算 和 钢筋 的 选 配 。 在 受 拉 或 受 压 往往 还 受训 和 矩 作 周 ， 因 此 ， 我 们 不 仅 要 熟悉 轴 心 受 力 构 
件 的 设计 计算 方法 ， 和 ph re 便于 在 工程 实践 中 合 
理 地 认识 、 正 确 地 使 用 相间 范 。 


NG 4.1 和 受 展 玉 受 拉 攀 件 的 攀 和 


4.1.1 概述 


当 在 结构 构件 的 截面 上 作用 有 与 其 形 心 相 重 合 的 力 时 ， 该 构件 称 为 轴 心 受 力 构 件 。 当 
其 轴 心 力 为 压力 时 称 为 轴 心 受 压 构件 ， 当 其 轴 心 力 为 拉力 时 称 为 轴 心 受 拉 构件 ， 如 图 4.1 
所 示 。 
在 实际 结构 中 ， 严 格 按 轴 心 受 压 构件 计算 的 很 少 ， 对 于 承受 节点 荷载 作用 的 柏 架 中 的 
受 压 腹 杆 可 近似 按 轴 心 受 压 构件 设计 。 由 于 轴 心 受 压 构件 计算 简便 ， 也 可 作为 受 压 构件 初 
步 估算 截面 、 复 核 强度 的 手段 。 
按照 轴 心 受 压 构件 中 钴 筋 配置 方式 和 作用 的 不 同 ， 轴 心 受 压 构件 又 分 为 配置 普通 钢 逢 
受 压 构件 和 配置 螺旋 钢 夭 的 受 压 构件 ， 如 图 4.2 所 示 。 普 通 夭 筋 受 压 构件 中 ， 承 载 力 主要 
混凝土 承担 ， 其 纵向 钢筋 可 协助 混凝土 抗 压 以 减 小 截面 尺寸 ， 也 可 承受 可 能 存在 的 不 大 
骸 弯 和 矩 ， 还 可 防止 构件 突然 脆性 破坏 。 普 通 夭 筋 的 作用 是 防止 纵 筋 压 届 ， 承 受 可 能 存在 的 
不 大 的 前 力 ， 并 与 纵 筋 形成 钢筋 骨架 以 便于 施工 。 螺 旋 钢 第 是 在 纵 筋 外 围 配 置 的 连续 环绕 、 
间距 较 密 的 螺旋 筋 或 焊接 钢 环 ， 其 作用 是 使 截面 核心 部 分 的 混凝土 形成 约束 混凝土 ， 提 高 
构件 的 承载 力 和 延性 。 
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图 4.1 轴 心 受 力 构件 图 A 
在 钢筋 混凝土 结构 中 ， 近 似 按 轴 心 受 拉 构件 计算 的 拱 及 检 架 中 的 拉杆 ， 拱 桥 
中 的 系 杆 ， 以 及 有 高 内 压力 的 圆 形 水 管 壁 、 圆 形 水 池 壁 环 向 部 分 等 。 图 4.3 所 示 为 钢筋 混 


HJE ee 6mm, 间距 一 般 为 150 一 

刀 滨 土 受 拉 构 件 即 使 在 外 力 不 太 大 时 ， 混 凝 
4B 现 裂 颖 。 为 此 ， 对 轴 心 受 拉 构 件 A 还 要 根据 构件 的 使 用 
0 可 对 受 拉 构件 施加 一 定 的 预 应 力 而 形成 预 应 


凝 土 轴 心 受 拉 构件 , 需 配置 纵向 钢筋 和 德 筋 , 德 
200mm。 由 于 混凝土 抗 拉 强 度 很 低 ， 所 以 钢 














力 混凝土 受 拉 构 件 ， 以 改善 受 


I 抗 裂 性 能 。 
线 、| 和 
六! 
XX os 


Ba 


图 4.3 ”钢筋 混凝土 轴 心 受 拉 构件 示例 
4.1.2， 受 压 构件 构造 要 求 
1， 材 料 选 用 
混凝土 抗 压强 度 较 高 ， 为 了 减 小 柱 截面 尺寸 ， 节 约 钢筋 ， 应 采用 强度 等 级 较 高 的 混 凝 
土 ， 一 般 采 用 C30、C35、C40， 对 于 高 层 建筑 的 底层 柱 ， 必 要 时 可 采用 高 强度 混凝土 。 
纵向 钢筋 一 般 采用 HRB400 级 、RRB400 级 和 HRB500 级 钢筋 , 夭 筋 一 般 采 用 HRB335 
级 、HRB400 级 钢筋 ， 也 可 采用 HPB300 级 钢筋 。 
2， 截面 形状 及 尺寸 模 数 
轴 心 受 压 构件 一 般 采用 正方 形 或 矩形 截面 , 只 是 在 建筑 上 有 美观 要 求 时 采用 圆 形 截面 。 
为 施工 方便 ， 截 面 尺 寸 一 般 不 小 于 250mmx250mm， 而 且 要 符合 相应 模 数 ，800mm 以 下 的 


VI %4 
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采用 50mm 的 模 数 ，800mm 以 上 则 采用 100mm 的 模 数 。 

3 纵 筋 的 直径 及 配 盘 率 

纵 筋 是 钢筋 骨架 的 主要 组 成 部 分 ， 为 方便 施工 和 保证 骨架 有 足够 刚度 ， 纵 筋 直径 不 宣 
小 于 12mm， 通 常 选用 16 一 28mm。 纵 筋 要 沿 截面 周边 均匀 布置 ， 并 不 少 于 4 根 ( 矩 形 ) 或 6 
根 ( 圆 形 )。 全 部 受 压 钢筋 的 最 小 配 筋 率 为 0.6%， 最 大 一 般 不 宜 大 于 5%。 纵 筋 的 净 距 一 般 不 
小 于 50mm。 

4.， 菠 筋 的 直径 与 间距 

夭 筋 与 纵 筋 组 成 骨架 ， 同 时 防止 纵 筋 在 构件 破坏 前 压 届 ， 所 以 夭 筋 除 沿 构件 截面 周边 
设置 外 ， 还 应 保证 纵 筋 至 少 每 隔 一 根 位 于 德 筋 的 转角 处 ， 全 二 稚 是 人 加 信人 

对 于 配置 普通 德 筋 的 受 压 柱 ， 德 筋 间 距 应 满 

(1) 不 大 于 构件 截面 的 短 边 尺 寸 。 

(2) 不 大 于 15d4，4 为 纵 筋 的 最 小 直径 。 

(3) 不 大 于 400mm。 

ari 过 3% 时 ， 则 芳 筋 直径 不 宜 小 于 8mm， 且 应 焊 
接 成 封闭 环 式 ， 其 间距 不 应 大 于 104， 于 200mm。 对 于 螺旋 蓝 筋 或 焊接 圆 环 范 筋 


由 于 要 对 核心 混凝土 起 约束 作用 ， i s 不 应 大 于 80mm， 也 不 应 大 于 dcow5(deor 为 核 
心 混凝土 的 直径 )， 但 也 不 小 


、 对 于 截面 形状 父 条 的 柱 ， 德 筋 形式 不 可 采用 具有 
折 角 的 夭 筋 [图 4.4(a]， 被 辕 肥 纵 角 所 夭 的 纵向 钢 能 根 儿 在 构件 的 角 边 上 应 不 多 于 3 根 。 
[图 4.4(b)] 。 


若 多 于 3 根 ， 则 应 
b<400 b>400 
正确 错误 且 每 边 钢 盘 
不 多 于 5 根 
(a) 具有 内 折 角 的 夭 盘 (b) 附加 籍 入 


图 4.4 短 筋 的 配置 构造 
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4.1.3 ” 受 拉 构 件 的 构造 要 求 

1 纵向 受 力 钢筋 的 配置 

(1) 受 力 钢筋 应 沿 截 面 周边 均匀 地 对 称 布置 ， 并 宜 优 先 选择 直径 较 小 的 钢筋 。 

(2) 轴 心 受 拉 构件 及 小 偏心 受 拉 构件 的 纵向 钢筋 不 得 采 绑扎 措 接 接头 。 

(3) 受 拉 构件 一 侧 的 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 率 不 应 小 于 0.2% 和 45f./ 了 /x100% 
中 的 较 大 值 。 
(4) 轴 心 受 拉 构件 的 受 力 钢筋 在 接头 时 ， 不 得 采用 非 焊接 的 搭 接 接头 。 搭 接 而 不 加 焊 
的 受 拉 钢 筋 接 头 仅 允 许 用 在 圆 形 池 辟 或 管 中 ， 且 接头 位 置 应 错开 ， 钢 筋 拱 接 长 度 不 应 小 于 
1.24, 和 300mm。 
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2.， 拖 扔 

轴 心 受 拉 构件 中 应 设置 逢 筋 ， 从 而 与 纵向 受 力 钢筋 形成 骨架 ， 并 固定 纵向 受 力 钢筋 位 
置 ， 与 纵向 钢筋 组 成 钢筋 骨架 。 短 筋 一 般 采 用 HPB300 级 钢筋 ， 直 径 一 般 为 6 一 10mm， 逢 
筋 间距 一 般 不 大 于 200mm。 偏 心 受 拉 构件 设置 短 筋 除 满足 上 述 要 求 外 ， 还 要 满足 偏心 受 拉 
构件 斜 截面 抗 剪 承载 力 的 要 求 ， 其 数量 、 间 距 和 直径 应 通过 斜 截面 承载 力 计算 确 定 ， 短 筋 
一 般 应 满足 受 弯 构 件 对 德 筋 的 构造 要 求 。 






































4.2 轴 心 受 压 构件 承载 力 计算 


实际 工程 中 ， 配 置 普通 钢筋 的 轴 心 受 不 构件 用 得 比较 工 汉 ， 而 螺旋 入 入 轴 压 构件 应 
用 很 少 ， 这 里 仅 介绍 配置 普通 德 筋 的 轴 心 受 压 构件 。 NS 


4.2.1 试验 研究 分 析 df 
理想 的 轴 心 受 压 构 件 并 不 存在 ， E 凝 土 轴 心 受 压 构 件 的 截面 上 也 会 存在 一 


定 的 弯 矩 而 使 构件 发 生 纵向 弯 人 年 低 。 一 般 来 说 ， 当 构件 长 细 比 满 
足以 下 要 求 时 (属于 短 柱 )， 2 而 的 影响 。 


矩形 截面 : 1/b 三 8。 
圆 形 截面 1/d 志 8 


其 中 ，% 为 构件 记 度 ; i d 为 圆 形 截面 的 直径 。 
构件 为 全 截面 到 2 凝 土 和 钢筋 共同 受 压 ， 钢 筋 届 服 时 混凝土 一 


长 细 比 较 小 

并 届 服 从 而 : M4 咎 破坏 。 但 着 钢 入 丙 寺 400N/mm? 时 ， 也 会 出 现 混 凝 土 压 坏 而 钢筋 
不 屈服 的 破坏 状况 。 当 受 压 构 件 的 长 细 比 较 大 时 ， 轴 心 受 压 构件 虽 是 全 截面 受 压 ， 但 随 着 
压力 增 大 ， 长 柱 不 仅 发 生 压缩 变形 ， 同 时 还 会 产生 较 大 的 横向 挠 度 ， 在 未 达到 材料 破坏 的 
承载 力 之 前 ， 常 由 于 侧 向 挠 度 增 大 而 发 生 失 稳 破 坏 。 规 范 采 用 稳定 系数 g 来 反映 长 柱 承载 
力 的 降低 程度 ， 见 表 4-1。 


表 4-1 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 p 





















































24 26 28 
21 22.5 24 
83 90 Ca 
0.65 0.60 0.56 
46 48 50 
40 41.5 43 
160 167 174 
0.23 0.21 0.19 









































注 : i 为 截面 最 小 回转 半径 。 
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4.2.2 正 截面 承载 力 计算 


1. 基本 公式 
在 轴 心 受 压 承 载 力 极限 状态 下 (图 4.5)， 根 据 轴 向 力 的 平衡 ， 混 凝 土 轴 心 受 压 构 件 的 正 
截面 承载 力 计算 公式 为 : 























N<0.99(f.A+ fy4) (4-1) 





式 中 NN 一 一 轴 向 力 设 计 值 ; 

可 查 表 4-1 采用 ; 六 
积 ( 当 纵 向 钢筋 配 筋 率 大 于 0.03 
时 ， 式 中 4 应 改 用 4 =4- 和 4); 


天 .及 一 一 混凝土 和 钢筋 的 抗 压强 度 。 sf 
2.， 截面 设计 并 
eng 截面 尺寸 , 轴 和 柱 的 计 图 4.5 轴 心 受 压 承载 力 


算 长 度 ， 求 截面 配 vs 
此 时 ， Tht 系数 p， Se 式 (4-2) 求 出 所 需 的 纵向 钢筋 的 
截面 面积 ,由 Es 
约翰 
0. 
下 本 
骏 、 不 必 y 


纵 入 面 税 江 BE， 便 可 以 按照 构造 要 求 选 配 纵 筋 ， 德 筋 按 构造 要 求 配置 。 
3. 截面 复核 
己 知 柱 截 面 尺 寸 ”和 h， 材 料 强度 等 级 ， 计 算 长 度 ， 纵 向 钢筋 数量 等 。 求 构件 受 压 承 
载 力 ; 或 已 知 轴 向 力 设计 值 N， 判 断 柱 承载 力 是 否 足够 。 
首先 求 构 件 的 稳定 系数 pg， 代入 式 (4-3)， 求 出 构件 的 受 压 承 载 力 Nu 。 
N =0.99(f.4+ f:4') (4-3) 
若 已 知 轴 向 力 设计 值 入 N, ， 则 承载 力 足 够 ， 否 则 承载 力 不 满 足 要 求 。 
【 例 4.1】 某 多 层 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 结构 房屋 ， 现 浇 楼 盖 ， 二 层 层 高 #=3.6m， 其 中 
柱 承受 轴 向 压力 设计 值 N=2420kN( 含 柱 自重 )。 采用 C30 混凝土 和 HRB400 级 钢筋 ,该 柱 计 
算 长 度 为 n=1.258。 试 求 该 柱 截面 尺寸 及 纵 筋 面 积 。 
【 解 】 本 例题 属于 截面 设计 类 。 
(1) 初步 确定 截面 形式 和 尺寸 。 
于 是 轴 心 受 压 构件 ， 截 面 形 式 选用 正方 形 。 
对 C25 混凝土 ， f=14.3N/mm*; HRB400 级 钢筋 ， 及 = 360N/mm*， 即 
假定 p'=3%，gp=0.9， 估 算 截面 面积 : 
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N 2420x103 
> no +fip) 09x09x(43+0.03x360) 
b=h=VA=345(mm) 
选用 截面 尺寸 为 400mmx400mm。 
(2) 计算 受 压 纵 筋 面 积 。 
10/b=1.25x3.6/0.4=11.25， 查 表 4-1 得 ，p =0.961 
式 (4-2) 得 





=119030.0(mm’) 






































3 
N _ fA 2420x10 


水 = 092 _ 0.9x0.961 
天 360 


(3) 选 配 钢筋 。 
选 配 纵 筋 8 由 16， 实 配 纵 筋 面积 水 =1608mm: ， gh 


pP'=A4/A=1608/160000=1 be iv= 0.6% 
满足 配 筋 率 要 求 ， 按 构造 要 求 ， 选 配给 入 人 


—14.3x400x400 








=1417.0(mm2) 




















礁 ， 
Xo 国 必 4 被 面 本 入 图 
4.3 偏心 受 压 构件 承载 力 计算 


4.3.1 偏心 受 压 构件 的 破坏 
1， 破 坏 特征 


偏心 受 压 构件 的 破坏 特征 主要 与 荷载 的 偏心 距 及 纵向 受 力 钢 筋 的 数量 有 关 。 根 据 偏心 
距 和 受 力 钢筋 数量 的 不 同 ， 偏 心 受 压 构 件 的 破坏 特征 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 大 偏心 受 压 情 况 受 拉 破 坏 。 

轴 向 力 N 的 偏心 距 较 大 ， 且 纵 筋 的 配 筋 率 不 高 时 ， 构 件 受 荷 后 部 分 截面 受 压 ， 部 分 截 
面 受 拉 。 拉 区 混凝土 较 早 地 出 现 横向 裂 终 ， 由 于 配 筋 率 不 高 ， 受 拉 钢 筋 (4,) 应 力 增长 较 快 ， 
首先 到 达 屈 服 。 随 着 裂缝 的 开展 ， 受 压 区 高 度 减 小 ， 最 后 受 压 钢筋 4 久 届 服 区 
土 压 碎 。 其 破坏 形态 (图 4.7) 与 配 有 受 压 钢筋 的 适 筋 梁 相 似 。 
因为 这 种 偏心 受 压 构件 的 破坏 是 由 于 受 拉 钢 筋 首先 到 达 届 服 而 导致 的 受 压 区 混凝土 压 
坏 ， 其 承载 力主 要 取决 于 受 拉 钢筋 ， 故 称 为 受 拉 破 坏 。 这 种 破坏 有 明显 的 预兆 ， 横 向 裂缝 
显著 开展 ,变形 急剧 增 大 ,具有 塑性 破坏 的 性 质 。 形 成 这 种 破坏 的 条 件 是 : 偏心 距 eo 较 大 ， 
且 纵 筋 配 筋 率 不 高 ， 因 此 ， 称 为 大 偏心 受 压 情况 。 
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训 4 齐 、 钢筋 混凝土 纵向 受 力 构件 
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图 4.7 om 

(2) 小 偏心 受 压 情况 一 受 压 破坏 。 Ne 
@ 当 偏心 距 e 较 大 ， et 虽然 同样 是 部 分 截 
出 现 后 ， 受 拉 钢 筋 应 力 增长 缓慢 。 破 受 压 区 混凝土 到 达 其 搞 
时 受 压 钢筋 ( 4) 到 达 届 服 ， 而 受 拉 s> 负 钢筋 应 力 未 达到 其 届 服 强度 ， 


似 [图 4.8(a)]。 党 
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面 受 拉 ， 但 拉 区 裂缝 
下 强度 被 压 碎 ， 和 破坏 
破坏 形态 与 超 筋 梁 相 





o.4 ed | 0.4. 4 大友 让 -关于 
(a) 远 侧 钢筋 受 拉 (b) 远 侧 钢 筋 受 压 (0) 反 向 受 压 


4.8 小 偏心 受 压 的 破坏 形态 
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@ 偏心 距 eo 较 小 ， 受 荷 后 截面 大 部 分 受 压 ， 中 和 轴 靠 近 受 拉 钢 筋 ( 4 )。 因 此 ， 受 拉 钢 
筋 应 力 很 小 ， 无 论 配 筋 率 的 大 与 小 ， 破 坏 总 是 由 于 受 压 钢 筋 (4 ) 届 服 ， 受 压 区 混凝土 到 达 
抗 压强 度 被 压 碎 。 临 近 破 坏 时 ， 受 拉 区 混凝土 可 能 出 现 细微 的 横向 裂缝 [图 4.8(b)] 。 

图 偏心 距 很 小 (eo<0.15ho) 时 ， 受 荷 后 全 截面 受 压 。 破 坏 是 由 于 近 轴 力 一 侧 的 受 压 钢筋 
涉 屈服 , 混凝土 被 压 碎 。 距 轴 力 较 远 一 侧 的 受 压 钢筋 4, 未 达到 届 服 。 当 e 趋 近 于 零 时 , 可 能 4 
及 4, 均 达到 届 服 ， 整 个 截面 混凝土 受 压 破坏 ， 其 破坏 形态 相当 于 轴 心 受 压 构件 [图 4.8(c)]。 

上 述 3 种 情形 的 共同 特点 是 ， 构 件 的 破坏 是 由 于 受 压 区 混凝土 到 达 其 抗 压强 度 ， 距 轴 
力 较 远 一 侧 的 钢筋 ， 无 论 受 拉 或 受 压 ， 一 般 均 未 达到 屈服 ， 其 承载 力主 要 取决 于 受 压 区 混 
凝 土 及 受 压 钢筋 ， 故 称 为 受 压 破坏 。 这 种 破坏 缺乏 明显 的 预兆 ， 具 有 脆性 破坏 的 性 质 。 形 
成 这 种 破坏 的 条 件 是 : 偏心 距 小 ， 或 偏心 距 较 大 但 配 筋 率 过 高 ， 在 截面 配 筋 计算 时 ， 一 般 
应 避免 出 现 偏心 距 大 而 配 筋 率 过 高 的 情况 。 上 述 情况 统称 为 水 篇 心 受 压 情况 。 

2， 两 类 偏心 受 压 破坏 的 界限 

从 以 上 两 类 偏心 受 压 破坏 的 特征 可 以 看 出 ， 区 的 本 质 区 别 就 在 于 破坏 时 受 拉 钢 
筋 能 否 达到 屈服 。 若 受 拉 钢筋 先 屈服 ， 然 后 区 混凝土 压 碎 ， 即 为 受 拉 破 坏 ; 若 受 拉 
钢筋 或 远离 轴 向 力 一 侧 钢 筋 无 论 受 拉 还 是 爱 炼 均 未 届 服 ， 则 为 受 压 破 坏 。 那 么 两 类 破坏 的 
TT 因此 ， 区 分 大 偏 
心 受 压 和 小 偏心 受 压 的 界限 状态 》 适 筋 梁 和 超 往 梁 的 界限 状态 相同 。 
i a 值 ， 1 

表 4-2 最 小 相对 界限 偏心 并 (en / h)w 之 值 




































































































混凝土 强度 等 级 “ce25 | C0 xz zs | co | cs | 
SX | 0354 | 0338 A 0327 | 039 | 0314 | 


HRB400 入 ™ 
HRB500 


注 : h/h=1.075, Qa: = ou 。 





当 &> 气 时 ， 构 件 稚 面 为 小 偏心 受 压 ， 
当 g< 艺 时 ， 构 件 截面 为 大 偏心 受 压 . 
当 占 = 名 时 ， 构 件 截 面 为 偏 的 界限 状态 . 


Hn 














3 附加 偏心 距 


由 于 荷载 的 不 准确 性 、 混凝土 的 非 均 匀 性 及 施工 偏差 等 原因 , 都 可 能 产生 附加 偏心 距 。 
在 偏心 受 压 构件 的 正 截面 承载 力 计算 中 ， 应 考虑 轴 向 压力 在 偏心 方向 存在 的 附加 偏心 距 ， 
其 值 取 20mm 和 偏心 方向 截面 尺寸 的 1/30 两 者 中 的 较 大 值 。 截 面 的 初始 偏心 距 ei 等 于 eo 
加 上 附加 偏心 距 es， 即 
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特 4 享 、 钢筋 混凝土 纵向 受 力 构 件 


4.3.2 正 截 面 承载 力 计算 公式 








SN 





偏心 受 压 构件 常用 的 截面 形式 有 矩形 截面 和 工 字形 截面 两 种 ， 本 节 仅 介绍 拖 形 截面 的 


























正 截面 计算 公式 。 
































等 效 矩 形 应 力图 形 代 蔡 混 凝 土 受 压 区 的 实际 应 力图 形 。 
1. 大 偏心 受 压 构件 





























偏心 受 压 构 件 正 截 面 承载 力 计算 采用 与 受 弯 构 件 正 截面 承载 力 计算 相同 的 基本 假定 ， 


承载 能 力 极限 状态 时 ， 大 偏心 受 压 构 件 中 的 受 拉 和 受 压 钢筋 应 力 都 能 达到 届 服 强度 ， 








根据 截面 力 和 力矩 的 平衡 条 件 [图 4.9(a)]， 其 正 截面 承载 能 力 计算 的 基本 公式 为 


Nafbxr+fyAh— fA 
Ne a (hs 3) pg SN 2 


























式 (4-6) 为 向 远离 轴 向 力 一 侧 钢筋 ( 受 拉 钢 筋 ) 取 和 拖 的 
的 距离 。 
a: 


人 > 4; 应 力 达到 万， 构件 截面 的 相对 受 压 区 


高 度 应 符合 下 列 条 件 


ss 和 OX 
当 x= 名 入 ease 4 区 = 总 和 代入 式 (4-5) 可 写 出 界限 情况 下 


的 轴 向 力 N 的 表 ; 


Ke i fA 


有 村 < 为 轴 向 力 至 受 拉 钢 筋 合 力 点 


(4-5) 
(4-6) 


(4-7) 


区 | 





(4-8) 


(4-9) 








和 
us 上 加 | 























过 加 < < 
1" 加 国 
区 A 一 
全 和 | :| 
(a) 大 偏心 受 压 (b) 界限 偏心 受 压 (e) 小 偏心 受 压 


图 4.9 矩形 截面 偏心 受 压 构件 正 截面 承载 力 计算 图 式 
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上 式 可 见 ， 界 限 轴 向 力 的 大 小 只 与 构件 的 截面 尺寸 、 材 料 强度 和 截面 的 配 筋 情况 有 
关 。 当 截面 尺寸 、 配 筋 面 积 及 材料 强度 已 知 时 ，N 为 定 值 。 若 作用 在 截面 上 的 轴 向 力 设计 
值 N<N。， 则 为 大 偏心 受 压 构件 ， 若 N>N。b， 则 为 小 偏心 受 压 构件 。 
2， 小 偏心 受 压 构 件 
对 于 矩形 截面 小 偏心 受 压 构件 而 言 ， 由 于 离 轴 向 力 较 远 一 侧 纵 筋 受 拉 不 届 服 或 处 于 受 
压 状 态 , 其 应 力 大 小 与 受 压 区 高 度 有 关 , 而 在 构件 截面 配 筋 计算 中 受 压 区 高 度 也 是 未 知 的 ， 
所 以 计算 相对 较为 复杂 。 根 据 截面 力 和 力矩 的 平衡 条 件 [图 4.9(c)]， 可 得 矩形 截面 小 偏心 受 
压 构 件 正 截面 承载 能 力 计算 的 基本 公式 为 : 
Nafbr+ fA -oA (4-10) 


Ne<a fx (3)+ fA -和 (4-11) 
或 Ne'< A (4-12) 


(4-13) 
























































t 









































式 中 e 0 SE 人 入 全 二 
AN Dn 上 可 按 应 变 的 平 截面 假 定 求 出 ， 但 计 
es 囊 4) 近 似 计算 : 


a= i (4-14) 


按 式 (4-14) 算 得 的 钢筋 应 力 应 符合 下 办 


aa 取 @=-f。 

当 相 对 偏心 距 很 小 , 且 4# 比 4, 大 很 多 时 ,也 可 能 在 离 轴 向 力 较 远 一 侧 的 混凝土 先 被 压 
坏 ， 称 为 反 向 破坏 。 为 了 避免 发 生 反 向 压 坏 ， 对 于 小 偏心 受 压 构 件 除 按 式 (4-10)、 式 (4-11) 
或 式 (4-12) 计 算 外 ， 还 应 满足 下 述 条 件 : 

h PD 
Ns-a-(e- |< eon (m=8)+ FA a) (4-16) 
式 中 及 一 一 受 压 有 效 高 度 ， 取 及 = 用 -at 。 
4.3.3” 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 计算 

1. 截面 设计 

(1) 偏心 受 压 类 别 的 初步 判别 。 

如 前 所 述 ， 判 别 两 种 偏心 受 压 类 别 的 基本 条 件 是 : & 志 6 为 大 偏心 受 压 ，& > 气 为 小 
偏心 受 压 。 但 在 截面 配 筋 计算 时 ， 兴 和 4 为 未 知 ， 受 压 区 高 度 & 也 未 知 ， 因 此 也 就 不 能 利 
上 来 判别 。 此 时 可 近似 按 下 面 的 方法 进行 初步 判别 。 

当 ea 乏 enmn 时 ， 或 当 a > emn 且 加 N> Ne 时 ， 为 小 偏心 受 压 。 
当 @ > em 且 yoN 三 Ns 时 ， 为 小 偏心 受 压 。 
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sp (4-15) 
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(2) 大 偏心 受 压 构件 的 配 筋 计算 。 

名 受 压 钢筋 水 及 受 拉 钢筋 4 均 未 知 。 

式 (4-5) 及 式 (4-6) 中 有 三 个 未 知 数 : 4、 和 4 及 x， 故 不 能 得 出 唯一 解 。 为 了 使 总 的 截面 
配 筋 面积 ( 水 + 水 ) 最 小 ， 和 双 筋 受 弯 构 件 一 样 ， 可 取 x= 所 hh ， 则 由 式 (4-6) 可 得 

pla Ne—af.bhié,(1—0.56) 
fr(h —a!) 

按 式 (4-17) 算 得 水 应 不 小 于 phinbh ， 如 果 小 于 phnbh ， 则 取 东 = prinbh， 按 四 为 已 知 
的 情况 计算 。 将 式 (4-17) 算 得 的 如 代入 式 (4-5) 可 得 
1 fb + IAN 


h 
按 上 式 计算 得 4, 应 不 小 于 pwinbh 。 



































(4-17) 


(4-18) 











加 @ 受 压 钢筋 么 为 已 知 , 求 和 4 的 

当 人 水 为 已 知 时 ， 式 (4-5) 及 式 (4-6) 中 有 两 个 未 你 Xx， 可 求 得 唯一 解 。 由 式 (4-6) 
可 知 Ne 由 两 部 分 组 成 : M'= 4(I 一 @4) 及 MI 人 Mi 为 受 压 区 
四 


NS ba fo Sy 
J ODS 关 














(4-20) 
式 中 ，5- “3 3a a hi 受 拉 钢 筋 面积 人 的 计算 公式 
-ee Se 到 N (21) 


su 如 果 上 过 总， 的 水 尚 不 足 ， 人 为 未 知 的 情况 重新 计算 。 
如 果 x<2a!， 与 双 筋 受 弯 构 件 相 似 ， 可 以 近似 取 x=2a!， 对 44 合力 中 心 取 矩 求 出 4 为 : 
N(ne —0.5h+a:) 
4 而 -中 全 
(3) 4 偏心 受 压 构件 的 配 筋 计算 。 
小 偏心 受 压 承载 能 力 计算 的 基本 公式 可 知 , 有 两 个 基本 方程 , 但 要 求 三 个 未 知 数 水 、 
4 和 x， 因 此 ， 仅 根据 平衡 条 件 也 不 能 求 出 唯一 解 ， 需 要 补充 一 个 使 钢筋 的 总 用 量 最 小 的 
条 件 求 5。 但 对 于 小 偏心 受 压 构件 ， 要 找到 与 经 济 配 筋 相 对 应 的 上 值 ， 需 用 试 算 逼 近 法 求 
得 ,计算 较为 复杂 。 小 偏心 受 压 应 满足 E> 所 和 -fi 三 a; 三 有 两 个 条 件 。 当 纵 筋 4 的 应 力 
达到 受 压 屈服 时 (os =- 太 )， 由 式 (4-14) 可 计算 此 时 的 受 压 区 高 度 为 : 
名 =28 -所 (4-23) 
当 生 <E<& 时， 4 不 屈服, 为 了 使 用 钢 量 最 小 , 可 按 最 小 配 筋 率 配置 和, 取 4 = prinbh 。 
因此 ， 小 偏心 受 压 配 筋 计算 可 采用 如 下 近似 方法 。 
Q@ 首先 假定 水 = pmnbh， 并 将 水 值 代入 基本 公式 中 求 5 和 。 若 满足 点 <&<&, 的 条 
件 ， 则 直接 利用 式 (4-11) 求 出 4。 
加 如 果 有 /hn > 三 5&,， 说 明和 4 钢筋 已 届 服 ， 取 os = 一 户 ， 利 用 小 偏 压 基本 公式 求 4 
和 4; ， 并 验算 反 向 破坏 的 截面 承载 能 力 ， 即 代入 式 (4-16) 进 行 计算 判定 。 
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图 如 果 & 宇 h/ho， 取 &=h/h 和 os = 及， 利用 小 偏 压 基本 公式 求 44 和 4， 并 验算 
反 向 破坏 的 截面 承载 能 

按 上 述 方法 计算 的 4 应 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 。 

2， 截面 的 承载 力 复核 

当 构 件 截面 尺寸 、 配 筋 面 积 4; 及 么 、 材 料 强度 及 计算 长 度 均 已 知 ， 要 求 根据 给 定 的 轴 
力 设计 值 N( 或 偏心 距 eo) 确 定 构件 所 能 承受 的 弯 矩 设计 值 M( 或 轴 向 力 MN 时， 属于 截面 承载 
力 复 核 问 题 。 一 般 情 况 下 ， 单 向 偏心 受 压 构件 应 进行 两 个 平面 内 的 承载 力 计算 ， 即 弯 矩 作 
平面 内 的 承载 力 计算 及 垂直 于 弯 和 矩 作 用 平面 内 的 承载 力 计算 。 

(1) 给 定 轴 向 力 设计 值 W， 求 弯 矩 设计 值 M 或 偏心 距 ee。 由 于 截面 尺寸 、 配 筋 及 材料 

强度 均 为 已 知 ， 故 可 首先 按 式 (4-9) 算 得 界限 轴 向 力 N 。 

如 满足 N 入 Nm 的 条 件 ， 则 为 大 偏心 受 压 的 情况 ,可 按 太 伪 人 避 受 压 正 截面 承载 能 力 计算 
的 基本 公式 求 x 和 e, 由 求 出 的 e 根 据 式 (4-7) 求 出 偏心 后 求 出 弯 矩 设计 值 M = Neo 。 

如 N> Nm， 则 为 小 偏心 受 压 情况 ， 可 按 小 SR :截面 承载 能 力 计算 的 基本 公式 求 
xX 和 e， 采 取 与 大 偏心 受 压 构 件 同样 的 步骤 求 。 
(2) 给 定 偏心 距 a ， 求 轴 向 力 设 计 值 ; 面 配 筋 已 知 ， 故 可 按 图 4.9 对 N 作用 点 
取 矩 求 x， 当 x 私 加 时 ， 为 大 偏心 受 压 已 知 数据 代入 式 (4-5) 可 求解 出 轴 向 力 设计 值 
N， 即 为 所 求 。 当 x> x 时 ， ee ， 将 已 知 数据 代入 式 (4-10)、 式 (4-11) 和 式 (4-14) 


联 立 求解 册 向 力 设计 什 N。 让 
省 苦 载 力 计算 。 当 闪 



















































































































(3) 垂直 弯 矩 作用 








直 于 弯 矩 作用 平面 内 的 长 细 比 较 大 











二， 除了 验算 弯 窍 作 4 承载 能 力 外 ， 馆 旋 投 负心 受 压 构件 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 
内 的 受 压 承载 4 应 取 截 面 高 度 定 系数 g， 按 轴 心 受 压 构件 的 基本 公式 计算 
承载 力 N。3 设计 还 是 截面 校 核 ” 稻 应 进行 此 项 验算 。 

【 例 4.2】 人 饭 知 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ,截面 尺寸 为 300mmx500mm， 柱 








的 计算 长 度 为 3.6m， 选 用 C30 混凝土 和 HRB400 级 钢筋 ， 承 受 轴 力 设计 值 为 N=380KN， 
弯 矩 设计 值 为 M =230kN .m 。 求 该 柱 的 截面 配 筋 4, 和 4 。 

【 解 】 本 例题 属于 截面 设计 类 。 

(1) 基本 参数 。 

查 附 表 可 知 ，C30 混凝土 人 =14.3 Nmm2:， HRB400 级 钢筋 f; = 及 =360 Nmm2， 
a =1.0, =0.538, c=30mm, as =a!=c+d/2=40mm, ho =h-a,=500—40=460(mm)。 
(2) 计算 we; ， 判 断 截面 类 型 。 

M 230 


一 = 一 一 =005(mm 
380 CC 




















网 -max 出 20|=20 mm, e@=e@ +e,=605+20=625 (mm) 


=625mm> 0.3/ =0.3x460=138 (mm) 
因此 ， 可 先 按 大 偏心 受 压 构件 进行 计算 。 

(3) 计算 4. 和 水 。 

为 了 配 筋 最 经 济 ， 即 使 (4 + 汪 ) 最小， 令 5 = 点。 
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e=@ + =625+250—40=835 (mm) 


将 上 述 参 数 代 入 式 (4-21) 和 式 (4-22)， 得 


A= 
太一 GD) 


Ne— a fbi (1—0.55) 


_ 380x10 x825—1.0x14.3x300x460* x0.538x(1—0.5x0.538) 





360x(460—40) 


= 负数 < ptisbh=0.2%x300x500=300(mm”) 


4= 
hb 


al 大 名 bp 加 十 及 本 一 入 








(5) 选 配 钢筋 。 
受 拉 钢筋 选用 5 业 28 (4 = 3079 
筋 率 和 钢筋 间距 要 求 。 


【 例 4.3】 已 知 一 偏心 受 压 构 


计算 长 度 为 3.3m， 选 用 C30 混交 
矩 设 计 值 为 M=85KkN， 


-1.0143%0538x300x 460 + 360 628 ra 
(4) 有 条 得 让 于 亲 失 作用 平面 的 负心 溉 承载 能 同 ) 


mnm2)， Xe 2 业 20 (4 =628mm?)。 满 足 最 小 配 


wa 一 类 环境 ， I 寸 为 500mmx500mm， 柱 的 
400 级 钢筋 忆 矢 受 轴 力 设 计 值 为 N=1200kKN， 弯 
Be 


【 解 】 本 例题 属 - hl 关 ， 
(1) 基本 参数 > 入 
=1 HRB400 级 钢筋 f; = 及 =360Nimm2， 


oY 混凝土 大 
al =1.0， oo 一 类 环境 ，c=30 作 起 三品 :到 风 尖 40mm ， 加 =Am-w= 500— 
40 = 460 (mm)。 
(2) 计算 we; ， 判 断 截 面 类 型 。 
M 85 
vn) 


@ = max 各 20| =20 (mm) 
30 


@i=@ +e, =70.83+20=90.83(mm)<0.3h =0.3x460=138 (mm) 
因此 ， 该 构件 为 小 偏心 受 压 构 件 。 


(3) 计算 水 和 水。 


gi 
2 


=90.83+0.5x500—40=300.83 (mm) 


e =3h-a -a =0.5x500-90.83—40=119.17 (mm) 
小 偏心 受 压 远离 轴 向 力 一 侧 的 钢筋 不 届 服 ， 为 使 配 筋 较 少 ， 令 


A = pnnbh=0.002x500x500= 
代入 式 (4-16) 和 式 (4-18) 得 受 压 





500 (mm2)， 选 3 由 16 钢筋 ， 实 配 4 = 603 mm?。 


区 高 度 为 x=368mm， 满 足 气 三 6 硅 & 的 条 件 ， 所 以 


0 NN 


结构 NK 





Ne -an 引 
闻 宇 


NNN 


2/ 12x10; x300.83—1.0x14.3x 500x368x(460—0.5x368) 





fh —a:) 


360x(460—40) 


= -2415( mm2) < 0.002ph =500( mm’) 


选 配 3 电 16 钢筋 ， 4 


N=1200kN 


MN M=850kKN - m 


截面 尺寸 为 400mmx400mm， 柱 的 计 
C40 混 凝 3 


1 


400 





图 4.10 例 4.4 图 


先 按 大 偏心 受 压 计 操 ， 
fie, 


y 


=603 mm2， 


设计 值 。 





hh4 








满足 配 筋 面 积 和 构造 要 求 。 

(4) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 抗 压 承载 能 
由 1/b=6.6， 查 表 得 gp =1.0， 配 筋 率 小 于 3%。 
N=0.99(f.bh+ fA+ fy4)=3608 kN>1200kN， 安全 。 
【 例 4.4】 已 知 一 偏心 受 压 构件 (图 4.10), 处 于 一 类 环境 ， 
算 长 度 为 6m， 选 上 


= A4=1016 mm ， 尿 = 
N。 求 该 柱 能 承受 的 弯 算 


【 解 】 本 例 复核 类 。 
(1) 基本 
查 附 表 序 知 NC40 混凝土 人 =19.1Nmm2; HRB400 级 钢 


a=1.0, PB=0.8,， 和 =0.538, 一 
hh =h-a;= 












































上 和 HRB400 
256 mm?*?， 轴 力 设 计 值 为 









N/mm’: 


30mm, a;=4!=c+d/2=40mm,， 
0=360 (mm) 多 
(2) 判断 截 


过 1256x360+1016x360 





afeb 
=329(mm)> 
示 为 小 偏心 受 压 构 


Xe 


因此 ， 实 














和 1.0x19.1x 400 
点 和 =0. 538x360= 193.68(mm) 
件 。 











(3) 验算 于 


E 直 于 弯 矩 作用 平面 





的 轴 心 受 压 承 载 能 力 。 








1,/b=6/0.4=15 ， 查 表 得 w 


N=0.99[f.bh+ f(A + A)]= 


安全 。 
(4) 计算 ea， 计算 M。 
由 式 (4-14) 和 式 (4-18) 得 


x= 


=0.895 ; 经 计算 配 筋 率 小 于 3%。 
0.9x0.895x[19.1x400x400+360x(1256+1016)]=3120 (kN)， 








0.83x360= 298.8 (mm) < én 


febx(h —0.57)+ fyA (hn —a:) 





N 


_1.0x19.1x400x298.8x(360—0.5x298.8)+360x1256x(360—40) 





=240.6(mm) 
VI 上 % 


2600x10; 
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@ =e-3h +a! =240.6—200+40=80.6 (mm) 


@ =@—e, =80.6—20=60.6 (mm) 
截面 能 够 承受 的 弯 矩 设计 值 为 M = Ne =2600x60.6x10” =157.56 (kN.m)。 

















4.4 轴 心 受 拉 构 件 的 正 截面 承载 力 计算 














钢筋 混凝土 由 心 受 拉 构 件 一 般 采 用 对 称 截面 ， 如 正方 形 、 和 矩形 等 。 开 裂 以 前 混凝土 与 
钢 入 共同 承担 拉力 ， 开 裂 后 ， 开 裂 混凝土 截面 退出 工作 ， 全 部 拉力 由 钢筋 负担 ， 最 后 钢 入 
达到 其 届 服 强度 ， 构 件 达 到 了 破坏 状态 。 

负心 受 拉 构 人 的 正面 受 拉 承 力 应 接 式 (124 计算 y 入 


N 芭 太公 < 
式 中 一 一 轴 向 拉力 设计 值 ; 


4 一 一 普通 钢筋 的 全 部 截面 面积 ; Ey 
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思 一 一 钢筋 抗 拉 强 度 设 计 值 。 


4.5 Nn i; 力 计算 
4.5.1 概述 小 WA 
emot i 次 过 反 和 构 人 分 为 仿 必 受 拉 构 人 和 小 信心 受 拉 
构件 两 种 。 如 加 4 所 示 ， 设 轴 向 拉 故 吕 共 作用 点 距 构件 截面 重心 轴 的 距离 为 eo， 在 截面 
上 靠近 偏心 接 加 XY 一 侧 的 钢 入 截面 积 为 人、 在 截面 另 一 侧 的 钢 入 稚 面 积 为 。 
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(a) 小 偏心 受 拉 构 件 (b) 大 偏心 受 拉 构件 
图 4.11 大 小 偏心 受 拉 构 件 的 界限 
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当 纵 向 拉力 N 作用 在 水 合力 点 与 水 合力 点 之 间 时 [图 4.11(a)]， 构 件 全 截面 混凝土 裂 
通 , 仅 靠 由 钢筋 4 和 水 提 供 的 拉力 人 东方 和 东 记 与 轴 向 拉力 N 平 衡 , 构件 的 破坏 取决 于 和 4 
和 和 的 抗 拉 强 度 。 这 类 情况 称 为 小 偏心 受 拉 。 

当 纵 向 拉力 N 作用 在 4 外 侧 时 [图 4.11(b)]， 构 件 截面 4 一 侧 受 拉 ，4 么 一 侧 受 压 ， 截 
面部 分 开裂 但 不 会 裂 通 ， 构 件 的 破坏 取决 于 4 的 抗 拉 强 度 或 混凝土 受 压 区 的 抗 压 能 力 。 这 
类 情况 称 为 大 偏心 受 拉 。 工 程 中 受 拉 构 件 一 般 为 矩形 截面 ， 故 本 节 仅 叙述 矩形 截面 偏心 受 
拉 构 件 的 承载 力 计算 。 


大 、 小 偏心 受 拉 构件 的 本 质 界 限 是 构件 截面 上 是 否 存在 受 压 区 。 由 于 截面 上 受 压 区 的 存在 与 否 
与 轴 向 拉力 N 作用 点 的 位 置 有 直接 关系 ,所 以 在 实际 设计 中 以 轴 向 竹 办 N 的 作用 点 在 钢筋 4, 和 册 之 
间或 钢筋 刀 和 由 之 外 ， 作 为 判定 大 小 偏心 受 拉 的 界限 ， i R 必 啤 2 过 加 /2 一 qs 时， 属于 小 偏心 
受 拉 构 件 ，@ 当 偏心 距 e > 加 /2 一 a 时 ， bmi 


4.5.2 正 截 面 承 载 力 计算 公式 
1， 小 偏心 受 拉 构 件 (eo < 有 /2 二 


设 矩 形 截面 (bxh) 上 有 ' -mh NN 较 近 一 侧 的 钢筋 为 和 4， 
较 远 一 侧 的 钢筋 为 禾 。 轴 向 池 好 N 作 用 于 ce 半 , 泥 凝 土 开裂 后 ,纵向 钢 盘 4 及 如 




































































均 为 受 拉 ， 中 和 轴 在 截 首 以 外 ， 临 破坏 前 堆 裂 通 ， 拉 力 完 全 由 钢筋 承担 。 破 坏 时 

钢筋 么 及 屎 均 达 玖 狗 拉 强度 设计 值 模 仅 及 到 合 力 中 心 取 矩 ， 可 写 出 小 偏心 受 拉 
构件 的 计算 人 RN 戎 上 

< ‘(加 a (4-25) 

Ne'< fA (I —a!) (4-26) 


其 中 ， oh-ato. ca， 其 中 mm =M/N。 
复核 截面 时 ， 将 已 知 条 件 直 接 代入 式 (4-25)、 式 (4-26) 检 查 是 否 满足 即 可 。 
2. 大 偏心 受 拉 构 件 (e > 有 /2 一 a, )( 图 4.12) 


大 偏心 受 拉 构件 的 破坏 形态 与 大 偏心 受 压 构件 基本 相似 。 破 坏 时 ， 受 拉 区 混凝土 退出 
工作 ， 受 拉 钢 筋 4 承担 全 部 受 拉 区 拉力 ， 并 首先 达到 届 服 强度 ， 然 后 受 压 区 边缘 纤维 混 凝 
土 达到 极限 压 应 变 ， 受 压 区 混凝土 被 压 碎 ， 受 压 钢 筋 水 的 应 力 达 到 fy 。 当 受 拉 钢 筋 4 过 
多 时 ， 其 应 力 在 破坏 时 达 不 到 屈服， 大 偏心 受 拉 构件 承载 力 计算 的 基本 公式 为 : 















































N fA- fA -a fbx (4-27) 
Ne< a fbx(h—0.5x)+ fA (a) (4-28) 

其 中 ， ea 和 + 公式 适用 条 件 为 : 
2a! Sx < Gh (4-29) 


III 加 


特 4 齐 、 。。。 角 盘 混 帮 土 纵向 受 力 和 NSNNSS 












Cr | 
ha 





图 4.12 SS 
如 果 x> 点 和 ， 则 受 压 区 混凝土 将 页 能 陇 平 受 拉 钢筋 届 服 而 被 压 碎 。 这 与 超 筋 受 弯 构件 
的 破坏 形式 类 似 。 由 于 这 种 破坏 是 了 和 脆性 的 ， 而 且 受 拉 钢 筋 的 强度 也 没有 得 到 充 
分 利用 ， 这 种 情况 在 设计 中 应 六 i x 
如 果 x< 2a' ， 截 面 破 忆 
土 的 压力 与 受 压 钢 筋 承 


条 件 即 可 写 出 2 从 
从 


(1) 截面 设 齐 

© 4.、 水 均 未 知 时 ， 为 了 充分 发 挥 混凝土 的 抗 压强 度 ， 节 约 钢筋 ， 取 x= 名 如， 然后 
代入 式 (4-27) 及 式 (4-28)， 可 求 得 水 。 若 下 三 pwnbh ， 则 可 直接 计算 和 4; 若水 < prnbh， 则 
取水 = prnbh， 按 下 面 和 4 已 知 的 情况 计算 。 

@ 4 为 已 知 时 ,与 大 偏心 受 压 相似 , 由 式 (4-27) 和 式 (4-28) 可 求 出 x 。 若 24! 三 x 三 jn， 
则 解 出 么 即 可 ， 车 x> 气 h， 说 明 会 超 筋 ， 则 需要 按照 4 未知 的 情况 计算 | 若 x<24w ， 取 
x=2a!， 反 向 取 矩 计算 出 4 

(2) 截面 复核 。 

当 截 面 尺寸 、 材 料 强度 和 配 筋 截面 均 已 知 ， 求 给 定 偏心 距 的 承载 力 X 时 ， 由 式 (4-27) 
及 式 (4-28) 求 解 x。 若 24: 三 x 三 缉 h。， 直 接 求 出 N= Ns; 若 x> 儿 和 ， 说 明 人 水 过 量 而 达 不 
到 届 服 ， 此 时 需 取 es = (6 一 0.8)/ (各 一 0.8) 代 蔡 式 (4-27) 中 的 f, ， 并 对 拉力 作用 点 取 和 矩 ， 
解 出 x 和 N; 车 x<2a!， 取 x=2a!， 反 向 取 和 矩 计 算出 NN 


3. 对 称 配 筋 偏 心 受 拉 构 件 计算 
对 称 配 筋 的 矩形 截面 偏心 受 拉 构件 ， 不 论 大 、 小 偏心 受 拉 情况 ， 均 按 式 (4-30) 计 算 ， 即 


Ne 
和 = 全 三 4-31 
万 (和 一 人) C39 























钢筋 不 能 届 月 i 
hm, ， 利 用 对 受 压 钢筋 形 心 的 力矩 平衡 


Wain - GD) (4-30) 




























































































29 NS 





NN 
5 

和 E 心 至 混凝土 受 拉 区 边缘 的 距离 。 
qa; =a!=35mm， 选 用 C25 


式 中 ”加 一 一 受 压 纵向 钢筋 截面 了 
【 例 4.5】 某 混凝土 偏心 拉杆 ，bxh=250mmx400mm ， 
混凝土 , f=11.9N/mm*，HRB400 钢筋 ， 太 = /=360 N/mm?* ， 已 知 截面 上 作用 的 轴 向 拉力 
N=550kN， 弯 和 矩 M = 60kN .m ， 求 所 需 钢筋 面积 

【 解 】 (1) 判别 大 小 偏心 。 
M __60x10° =1091(mm) <2 -a = 


Ny 550x10 
轴 向 力作 用 在 两 侧 钢筋 之 间 ， 属 小 偏 拉 


(2) 求 所 需 钢筋 面积 。 
ea -aa = 和 0_109.1-35=55.9 
2 2 


e Ee = 全 +1091- -35 












































200-35=165(mm) 
























Ne 





' 
2 


fm a) 360x( 
00 = 200(mm) 


4 
> phinbh = 0.00; Rb 
4 We se X274.1 _ | 69(mmm’) 
60x(365— 器 
(3) 选 配 钢筋 。 小 
水 选 A ， > i 


偏心 受 拉 相 ed 需 验 算 其 斜 截面 受 剪 承载 力 。 纵向 拉力 N 
的 存在 ， 使 截面 的 受 剪 承载 力 降 低 。 纵 向 拉力 引起 的 受 剪 承 载 力 降低 ， 与 纵向 拉力 几乎 
成 正比 。 

矩形 截面 的 钢筋 混凝土 偏心 受 拉 构 件 的 斜 截 面 受 前 承载 力 应 按 式 (4-32) 计 算 : 
eh - 0.2N 


SO 
/< fb tf 



































(4-32) 








4+ 
ep A 
4 一 一 计算 截面 的 剪 跨 比 , 取 4 = ay/ 加 (a 为 集中 荷载 至 支 座 或 节点 边缘 的 距离 ) 
当 4>3 时 ， 取 4=3。 
5 侧 计算 出 的 数值 不 应 小 于 


4<1 时 ， 取 ?4=1; 当 
考虑 到 构件 内 丝 筋 抗 剪 能 力 基本 未 变 的 特点 ， 规 范 还 要 求 右 侧 计算 上 





式 中 





大 am 
偏心 受 拉 构件 的 抗 剪 试验 表明 ， 轴 向 拉力 的 存在 ， 增 加 了 构件 内 的 主 拉 应 力 ， 使 构件 
力 几 乎 保持 在 与 受 林 构件 相似 的 水 准 上 。 偏 心 受 拉 


i 
的 抗 剪 能 力 明 显 降低 ， 而 往 筋 的 抗 剪 能 
构件 的 短 筋 一 般 宜 满足 有 关 受 弯 构 件 短 筋 的 各 项 构造 要 求 
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笔 4 训 、 。。。 角 角 混 晓 上 纵向 受 力 和 NSSS 








本 蜀 | 省 随 


本 章 主要 介绍 了 建筑 结构 中 混凝土 构件 的 纵向 受 力 设计 方法 ， 与 前 面 讲述 的 受 力 构 件 
计算 方法 组 成 了 混凝土 构件 的 基本 设计 方法 。 掌 握 和 了 解 纵向 受 力 构 件 的 力学 性 能 、 破 坏 
特征 和 计算 方法 ， 对 深入 了 解 建 筑 结构 的 受 力 特性 和 设计 有 十 分 重要 的 意义 。 

对 于 混凝土 构件 来 说 ， 承 受 与 构件 轴线 相 平行 的 力 ， 即 纵向 受 力 是 其 主要 承受 力 的 方 
式 。 若 混凝土 构件 仅 承 受 拉力 或 压力 ， 则 为 轴 心 受 力 构件 ， 若 还 承受 了 弯 乱 ， 则 为 偏心 受 
力 构件 。 偏 心 受 压 构件 有 大 偏心 和 小 偏心 之 分 ， 偏 心 受 拉 构件 也 有 大 偏心 和 小 偏心 之 分 。 
其 分 类 标准 主要 考虑 了 弯 矩 在 轴 力 中 占有 的 比例 。 如 果 弯 比例 较 大 ， 则 为 大 偏心 
如 果 弯 和 矩 占 有 的 比例 较 小 ， 则 为 小 偏心 ， 若 弯 矩 为 零 ， 心 受 力 。 

轴 心 受 拉 构 件 破坏 是 其 中 的 受 拉 钢筋 破坏 ， 轴 心 受 
压 构 件 中 有 短 柱 和 长 柱 ， 对 于 短 柱 ， 2 土 同时 破坏 ， 而 对 于 长 柱 ， 则 易 发 
生 失 稳 破 坏 ， 用 稳定 系数 来 考虑 长 细 比 对 力 的 影响 。 偏 心 受 拉 构件 中 ， 小 偏心 受 
拉 构 件 破坏 时 ， 构 件 轴线 两 边 的 钢 和 大 偏心 受 拉 构 件 破 坏 则 是 受 拉 区 的 钢筋 
破坏 ， 而 受 压 区 混凝土 被 压 坏 ， 受 卜 不 破坏 。 偏 心 受 压 构件 与 偏心 受 拉 构件 破坏 特 
征 类 似 ， 也 是 考虑 偏心 距 对 混 » ee 大 时 ， 则 为 大 偏心 破坏 ， 当 偏 
































































心 距 较 小 时 ， 则 为 修仙 偏心 但 偏心 受 压 构件 开 ea 阶 效应 对 构件 破坏 的 影响 。 
对 te 0 公式 ， 采 用 基本 假定 和 构造 措施 来 进 
行 截面 设计 和 截 de 考 谍 具 休 的 破坏 特征 和 破坏 后 材料 ( 钢 和 
Eo hh ， 才 能 使 用 届 服 强度 ， 否 则 应 使 用 实时 应 力 。 
纵向 受 力 模式 是 混凝土 构件 受 力 的 主要 模式 之 一 ， 壳 要 深入 学 习 。 于 本 章 内 容 较 为 














复杂 ， 学 生 要 花 较 多 时 间 预 习 ， 同 时 要 进行 课 后 反复 复习 ， 才 能 更 好 地 掌握 基本 内 容 和 
方法 。 























LJ 圆 | | 阅 | | 一 
一 、 判 断 题 
1. 轴 心 受 压 构 件 纵向 受 压 钢筋 配置 得 越 多 越 好 。 ( ) 
2. 轴 心 受 压 构件 中 的 夭 筋 应 做 成 封闭 式 的 。 (3 
3. 实际 工程 中 没有 真正 的 轴 心 受 压 构件 。 ( ) 
4. 轴 心 受 压 构 件 的 长 细 比 越 大 ， 稳 定 系数 值 越 高 。 《 ,到 
5. 轴 心 受 压 构件 计算 中 ,考虑 受 压 时 纵 筋 容易 压 曲 ， 所 以 钢筋 的 抗 压强 度 设 计 值 最 大 
取 为 400N/mm? 。 ( ) 
6 螺旋 往 筋 柱 既 能 提高 轴 心 受 压 构件 的 承载 力 ， 又 能 提高 柱 的 稳定 性 。 ( ) 


IANA 


建筑 结构 “RRR 























二 、 单 选 题 
1. 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 ， 稳 定 系 数 是 考虑 了 ( )。 
A. 初始 偏心 距 的 影响 B. 荷载 长 期 作用 的 影响 
C， 两 端 约束 情况 的 影响 D. 附加 弯 矩 的 影响 
2. 对 于 高 度 、 截 面 尺寸 、 配 筋 完 全 相同 的 柱 ， 以 支承 条 件 为 ( 。”) 时 ， 其 轴 心 受 压 承 
载 力 最 大 。 
A. 两 端 嵌 固 B. 一 端 嵌 固 ， 一 端 不 动 铵 支 
C. 两 端 不 动 铵 支 D. 一 端 嵌 固 ， 一 端 自由 
3. 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 ， 两 端 约束 情况 越 好 ， 则 稳定 系数 ( 。 )。 
A. 越 大 B. 越 小 C. 不 变 D. 变化 趋势 不 定 





4. 一 般 来 讲 ， 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 配 有 螺旋 4 混凝土 柱 同 配 有 普通 德 筋 
的 钢筋 混凝土 柱 相 比 ， 前 者 的 承载 力 比 后 者 的 承载 大 bs 
A. 低 B. 高 
5. 对 长 细 比 大 于 12 的 柱 不 宜 采 用 螺旋 
A. 这 种 柱 的 承载 力 较 高 > 
B. 施工 难度 大 RY 


C. 抗震 性 能 不 好 
D. 这 种 柱 的 强度 aa 入 作用 不 能 发 挥 
6. 轴 心 受 压 短 柱 ， 加 服 前 ， 随 着 压 ， 混 凝 土 压 应 力 的 增长 速率 ( 。 )。 
A. 比 钢筋 忆 es 钢筋 慢 D. 与 钢筋 相等 
7. 两 个 仅 配 1 的 机 甘 仁 ， 姑 让 询 人 变相 同 ， 柱 人 本 和 大 于 性 B,， 风 引 
起 的 应 力 重 是 (  )。 1 


A. 柱 公 - 柱 B B. 柱 A> 柱 B C. 柱 A< 柱 B  D. 不 确定 
8. 与 普通 德 筋 柱 相 比 ， 有 间接 钢筋 的 柱 主要 破坏 特征 是 (  )。 





D. 不 确定 

















A. 混凝土 压 碎 ， 纵 筋 届 服 B. 混凝土 压 碎 ， 钢 筋 不 屈服 

C. 保护 层 混凝土 剥落 D. 间接 钢筋 届 服 ， 柱 子 才 破 坏 
9. 螺旋 筋 柱 的 核心 区 混凝土 抗 压强 度 高 于 大 是 因为 (。 )。 

A. 螺旋 筋 参 与 受 压 


B. 螺旋 筋 使 核心 区 混凝土 密实 
C. 螺旋 筋 约 束 了 核心 区 混凝土 的 横向 变形 
D. 螺旋 筋 使 核心 区 混凝土 中 不 出 现 内 裂缝 
10. 为 了 提高 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 的 极限 应 变 ， 应 该 ( 。”)。 
A. 采用 高 强 混凝土 B. 采用 高 强 钢筋 
C. 采用 螺旋 配 筋 D. 加 大 构件 截面 尺寸 
.规范 规定 : 按 螺旋 夭 筋 柱 计算 的 承载 力 不 得 超过 普通 柱 的 1.5 倍 ， 这 是 为 ( )。 
te ee 
B. 不 发 生 脆性 破坏 
C.， 限制 截面 尺寸 
D. 保证 构件 的 延性 
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人 第 4 齐 、 钢筋 混 凝 圭 纵向 受 力 御 件 。 NN 








12. 一 圆 形 截面 螺旋 短 筋 柱 ， 若 按 普 通 钢筋 混凝土 柱 计算 ， 其 承载 力 为 300kN， 若 按 
螺旋 夭 筋 柱 计算 ， 其 承载 力 为 S00kKN， 则 该 柱 的 承载 力 应 为 (  )。 
































A. 400kN B. 300kN C. 500kN D. 450kN 
13. 配 有 普通 秒 筋 的 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 中 ， 贸 筋 的 作用 主要 是 (。 )。 
A. 抵抗 剪 力 


B. 约束 核心 混凝土 
C， 形成 钢筋 骨架 ， 约 束 纵 筋 ,防止 纵 筋 压 曲 外 凸 
D. 以 上 三 项 作用 均 有 








1. 对 受 压 构 件 中 纵向 钢筋 的 直径 和 根 数 有 何 构造 要 求 % 鸡 夭 筋 的 直径 和 间距 又 有 何 
构造 要 求 ? 


2. 简 述 轴 心 受 拉 构件 的 受 力 过 程 和 破坏 过 程 ? NN 
3. 判别 大 、 小 偏心 受 压 破坏 的 条 件 是 什么 ? 心 受 压 的 破坏 特征 分 别 是 什么 ? 


4. 偏心 受 压 短 柱 和 长 柱 有 何 本 质 的 区 别 心 跑 增 大 系数 的 物理 意义 是 什么 ? 

5, 偏心 受 拉 构件 划分 大 、 小 偏心 的 条 伴 是 入 么 ? 大 、 小 偏心 破坏 的 受 力 特点 和 破坏 特 
征 各 有 何不 同 ? 

6. 大 偏心 受 拉 构 件 为 非 对 称 配 lo 出 现 负 值 , 应 该 怎么 处 理 ? 


四 、 计 算 题 小 
ee 本 j=2650kN， 计 算 长 度 h =H =3.6m ， 


混凝土 强度 等 级 为 ?EC30( 大 =14.3N/mm: Ra 级 (及 =360N/mmz )， 环 境 类 别 
为 一 类 。 WN) a 寸 及 纵 筋 面积 

2. 浇 框 架 厂房 eS 轴 向 压力 设计 值 N=2100kN， 楼 层 高 天 5.60m， 
计算 长 度 40=1.25H8， 混 凝 土 用 C30( 大 =14.3Nmm2)， 钢 筋 用 HRB400 级 (.A =300N/mm? )， 
环境 类 别 为 一 类 。 确 定 该 柱 截面 尺寸 及 纵 筋 面积 。 

3. 某 无 侧 移 现 浇 框架 结构 底层 中 柱 , 计算 长 度 =4.2m , 截面 尺寸 为 300mmx300mm， 
柱 内 配 有 4 业 16 纵 筋 ( fr/ =360N/mm? )， 混 凝 土 强度 等 级 为 C30( 大 =14.3N/mm?), 环境 类 别 
为 一 类 。 柱 承载 轴 心 压力 设计 值 N=900kN， 试 核算 该 柱 是 否 安全 。 

4. 已 知 一 矩形 截面 偏心 受 压 柱 的 截面 尺寸 xjA=300mmx400mm ， 柱 的 计算 长 度 
=3.0m ，w = a! = 40mm ， 混 凝 土 强度 等 级 为 C35，f. =16.7N/mm* ， 用 HRB400 级 钢筋 
配 筋 ，f = 凡 =360N/mm? ， 轴 心 压力 设计 值 N = 400 kN， 弯 矩 设 计 值 M = 235.2kN.m， 
试 按 对 称 配 筋 进行 截面 设计 。 

5. 混凝土 偏心 拉杆 ，bxh=250mmx400mm ，w =al =40mm ， 混 凝 土 为 C30， 天 = 
14.3N/mm? , 钢筋 为 HRB400, 大 = f=360N/mm’ , 已 知 截面 上 作用 的 轴 向 拉力 N= SS0kN， 
弯 矩 M =60kKN.m ， ed 

6. 已 知 截面 尺寸 为 Bxh=300mmx500mm 的 钢筋 混凝土 偏 拉 构件 ， 承 受 轴 向 拉力 设 
计 值 N=300kN, 弯 矩 设计 值 M =90kN.m -采用 的 混凝土 强度 等 级 为 C30, 钢筋 为 HRB400。 
试 确定 该 柱 所 需 的 纵向 钢筋 截面 面积 4 和 4 。 
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通过 学 习 负 和 器 办 交 把 构件 的 受 思 导 家 2 了 R 环 形态 、 才 面 限制 条 件 、 夫 面 了 
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和 钢筋 混凝土 受 扭 构件 NS 


大 夯 马 轴 


受 捏 构 件 是 建筑 构件 的 重要 结构 之 一 。 在 钢筋 混凝土 结构 中 ， 构 件 受 提 的 情况 较 少 ， 通 常 都 受 
弯 矩 、 剪 力 和 捏 纸 共 同 作 用 ， 如 钢筋 混凝土 雨 血 梁 、 框 架 边 梁 、 曲 梁 、 吊 车 梁 等 ， 都 属于 受 捏 构件 。 

本 章 所 讨论 的 是 建筑 结构 中 受 捏 构件 的 受 力 特点 与 承载 力 计算 ， 也 是 建筑 结构 中 所 要 学 习 的 重 
要 受 力 构 件 之 一 。 学 习 中 要 了 解 受 捏 构件 的 相关 专业 概念 ， 掌 握 不 同 蕉 面 的 受 担 承 载 力 计算 ， 并 联 
系 工程 中 的 实际 情况 去 应 用 。 
屠 砚 

建筑 师 在 建筑 中 为 了 体现 自身 灵感 ,往往 通过 华丽 材料 和 特异 结构 的 方式 达到 一 定 的 视觉 效果 
如 法 国 卢 浮 宫 螺 旋 楼 梯 ， 如 图 5.1(a) 所 示 。 钢筋 混凝土 构件 的 扭转 硝 队 分 为 两 类 ， 即 平衡 担 转 和 协调 
扭转 。 若 构件 中 的 担 矩 由 荷载 直接 引起 ， 其 值 可 由 平衡 条 件 《< 此 类 担 转 称 为 平衡 捏 转 ， 如 
砌 体 结构 中 支撑 悬臂 板 的 雨 笑 梁 [ 图 5.1(b)]。 若 扭矩 是 由 Rn 
构件 的 扭转 ， 这 种 扭矩 值 需 结合 变形 协调 条 件 才能 未 ee 
如 框架 边 染 受 到 次 染 负 谊 短 的 作用 在 边 染 引起 的 让 .1(e)]。 对 于 平衡 担 特 ， 构 件 承受 的 担 夫 大 
小 可 以 由 静 力 计算 得 出 。 对 于 协调 扭转 ， 力 过 程 中 因 混 凝 土 的 开裂 和 钢筋 的 屈服 造成 构 
件 刚度 变化 ， 从 而 引起 内 力 重 分 布 ， 担 仆 不 能 由 静 力 计算 得 出 ， 而 且 和 各 受 力 阶段 构件 的 刚 
es is 

于 










梯 不 是 单纯 的 受 拉 或 受 弯 构件 >> 膏 剪 捏 复合 受 此 结构 工程 师 需 要 掌握 受 扭 构 件 
的 承载 力 计算 。 半 以 
十 篷 
壬 梁 
(8) 法 国 卢 浮 宫 螺 施 楼 梯 (b) 十 篷 梁 
图 5.1 受 扭 构 件 


扭转 是 构件 的 基本 受 力 形式 之 一 ， 在 钢筋 混凝土 结构 中 经 常 遇 到 。 例 如 框架 的 边 梁 、 支 撑 是 导 
板 的 雨 竹 梁 、 曲 梁 、 吊 车 梁 和 螺旋 楼 梯 等 均 承 受 扭矩 的 作用 。 在 这 些 构 件 中 ， 处 于 纯 担 矩 作用 的 情 
况 是 极 少 的 ， 绝 大 多 数 都 是 处 于 谊 矩 、 剪 力 和 捏 和 矩 共同 作用 的 复合 受 捏 情况 。 

在 实际 工程 中 还 有 很 多 类 似 于 螺旋 楼 梯 的 受 捏 构件 ， 工 程 人 员 需 要 了 解 受 捏 构件 的 受 力 形式 与 
特点 ， 才 能 正确 认识 从 设计 到 施工 中 结构 的 重点 和 难点 ， 满 足 建筑 造型 设计 的 需求 
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5.1 纯 扭 构件 承载 力 计算 


5.1.1 受 扭 构 件 的 受 力 特点 


钢筋 混凝土 受 扭 构件 ， 在 扭矩 作用 下 ， 其 开裂 前 后 受 力 特性 有 所 不 同 。 试 验 表 明 ， 裂 
出 现 前 ， 钢 筋 混凝土 纯 扭 构件 处 于 弹性 工作 阶段 ， 受 扭 钢筋 的 应 力 很 低 。 因 此 可 忽略 钢 
筋 的 影响 ， 受 力 形式 相似 于 素 混凝土 构件 。 
材料 力学 知 ， 均 质 弹 性 材料 的 矩形 截面 构件 ， 在 扭矩 了 的 作用 下 ， 扭 矩 使 截面 上 产 
生 扭 剪 应 力 r ， 截 面 的 扭 剪 应 力 分 布 如 图 5.2 所 示 ， 最 大 剪 应 丸 re 发 生 在 截面 长 边 中 点 。 
由 于 扭 剪 应 力作 用 ， 在 与 构件 轴线 呈 45” 和 135° 角 的 NS 应 地 产生 主 拉 应 力 ow 和 主 
压 应 力 os， 力 的 大 小 存在 关系 : |ow|=|ow|=t。 a 为 达到 混凝土 抗 拉 强 度 时 ， 混 
凝 土 构件 沿 主 压 应 力 迹 线 开 裂 并 迅速 延伸 ， de 螺旋 形 裂 颖 。 对 于 素 混 凝 土 构件 ， 
开裂 会 迅速 导致 构件 破坏 ， ~ Ry 面 。 
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(a) 纯 所 构件 表面 应 力 (b) 弹性 前 应 力 分 布 (©) 塑性 前 应 力 分 布 
5.2” 受 扭 构件 应 力 


当 混 凝 土 开裂 后 ， 由 于 在 混凝土 构件 中 配置 了 适当 的 抗 扭 钢筋 可 承担 部 分 拉力 ， 构 件 
不 立即 破坏 。 随 着 外 扭矩 的 增加 ， 构 件 表面 逐渐 形成 多 条 近 于 45 "方向 呈 螺 旋 式 发 展 的 裂 
颖 ， 如 图 5.3(a) 所 示 。 在 裂缝 处 ， 原 来 由 混凝土 承担 的 主 拉 应 力 改 由 带 有 裂缝 的 混凝土 与 钢 
筋 共同 承担 。 多 条 螺旋 式 裂缝 形成 后 的 钢筋 混凝土 构件 可 以 看 作 如 图 5.3(b) 所 示 的 空间 格 
架 ， 其 中 纵向 钢筋 相当 于 受 拉 弦 杆 ， 矫 筋 相 当 于 受 拉 竖 向 腹 杆 ， 而 裂缝 之 间接 近 构 件 表面 
一 定 厚度 的 混凝土 则 形成 承担 斜 向 压力 的 斜 腹 杆 。 根 据 受 扭 构件 的 受 力 特 点 ， 最 合理 的 配 
筋 方式 是 在 靠近 构件 表面 设置 45" 走向 的 螺旋 钢筋 ， 但 考虑 到 施工 方便 ， 一 般 是 采用 由 靠 
近 构 件 表面 设置 的 横向 夭 筋 和 沿 构件 周边 均匀 对 称 布 置 的 纵向 钢筋 共同 组 成 的 空间 骨架 来 
抵抗 扭矩 ， 如 图 5.3(c) 所 示 。 它 恰好 与 构件 中 抗 弯 钢筋 和 抗 剪 钢筋 的 配置 方式 相 协 调 。 
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(a) 螺旋 式 裂缝 (b) 空间 析 架 (0) 空间 骨架 
图 5.3 开裂 后 的 受 扭 构件 
5.1.2 ”矩形 截面 纯 扭 构件 的 破坏 形态 


钢筋 混凝土 纯 扭 构件 的 试验 表明 ， 配 筋 对 提高 构件 开 
量 及 形式 对 构件 的 极限 扭矩 有 很 大 的 影响 。 根 据 国 内 处 : 
A A 
4 种 类 型 。 

1， 少 筋 破坏 


san 首先 是 截面 长 边 中 点 处 混凝土 开裂 ， 随 
着 扭矩 加 大 ， 裂 颖 迅速 沿 45° A 两 个 短 边 的 桓 生 发展， 与 裂缝 相交 的 抗 扭 籍 筋 和 
纵 筋 很 快 达到 屈服 强度 ， 没 许 秆 何 祯 浪 ， 构 件 突 多 这 种 破坏 形态 属 脆性 破坏 ， 其 破 
坏 形式 与 ee F 没 有 本 质 的 区 器 X 距 以 工程 上 应 予 避免 。 为 了 防止 设计 中 


发 生 少 筋 破坏 , 《混凝土 结 移 设 计 规 范 (2| 5 信和 6)》 (GB 50010 一 2010) 规 定 了 受 担 角 与 
纵 筋 的 最 小 配 入 率 生 
扭 纵 筋 的 最 小 配 篇 窗 KE 


2.， 适 筋 彼 和 线 

当 构件 受 扭 籍 筋 和 受 扭 纵 筋 的 配置 数量 适当 时 ， 首 先是 截面 长 边 中 心 点 处 混凝土 开裂 ; 
随 着 扭矩 加 大 ， 和 裂缝 迅速 沿 45" 方向 朝 邻 近 两 个 短 边 的 面 上 发 展 ， 由 于 抗 扭 钢筋 配置 适中 
与 裂 颖 相交 的 受 扭 夭 筋 和 受 扭 纵 筋 都 将 达到 屈服 强度 ， 之 后 裂缝 不 断 扩 展 ， 主 裂 颖 的 第 四 
个 面 上 受 压 区 混凝土 被 压 碎 而 破坏 ， 破 坏 的 过 程 有 一 定 的 延性 和 较 明 显 的 预兆 。 这 种 破坏 
形态 属 塑 性 破坏 ， 此 破坏 为 设计 中 理想 的 破坏 形式 。 

3 超 筋 破坏 


当 构件 受 扭 夭 筋 和 受 扭 纵 筋 的 配置 数量 过 多 时 ， 某 相 邻 两 条 45” 螺旋 裂缝 间 混 凝 土 被 
压 碎 ， 构 件 突然 破坏 ， 此 时 受 扭 夭 筋 和 纵 筋 都 没有 达到 屈服 强度 。 这 种 破坏 属 脆性 破坏 ， 
设计 中 必须 避免 ， 因 此 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 定 了 构件 



















的 作用 不 大 ， 但 配 筋 的 数 
4 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 的 试验 
坏 、 超 筋 破坏 、 部 分 超 筋 破坏 






























































































截面 的 限制 尺寸 和 混凝土 强度 等 级 ， 即 在 选择 适宜 的 混凝土 基础 上 ， 限 制 了 钢筋 的 最 大 配 
筋 率 。 


4. 部 分 超 筋 破 坏 
当 构 件 受 扭 夭 筋 和 受 扭 纵 筋 的 配置 数量 有 一 种 配置 过 多 时 ， 破 坏 时 配置 适量 的 钢筋 首 
先 达 到 屈服 强度 ， 然 后 受 压 区 混凝土 被 压 碎 。 此 时 ， 配 置 过 多 的 钢筋 未 达到 屈服 ， 破 坏 时 
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也 具有 一 定 的 塑性 性 能 。 在 设计 中 允许 使 用 ， 只 是 不 够 经 济 。 此 类 受 扭 构件 称 为 部 分 超 配 
筋 受 扭 构件 。 

为 使 受 扭 构件 发 生 适 筋 破坏 ， 且 受 扭 夭 筋 与 受 扭 纵 筋 都 能 有 效 发 挥 抗 扭 作 用 ， 应 当 合 
理 搭配 两 种 钢筋 用 量 。《 混 凝 土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 引 入 配 筋 强 度 
比 ， 即 受 扭 构件 纵向 钢筋 与 夭 筋 的 配 筋 强度 比 ( 即 两 者 的 体积 比 与 强度 比 的 乘积 ); 

fAus 
加 Mnueor 




















(5-1) 





式 中 一- 配 筋 强度 比 ; 

如 一 “对称 布置 的 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 

4 一 沿 截面 周边 所 配 秆 入 的 单 肢 蕉 而 面积 ; 

及 一 纵向 抗 扭 纵 盘 的 抗 拉 设计 值 

太一 抗 扭 夭 筋 的 抗 拉 强度 设计 值 ; NS 

s 一 一 菠 筋 的 间距 ; 

wu 一 车 入 核心 部 分 的 周 长 ， uo =2x (多 x 3 ， &o 、 hw 分 别 为 从 种 筋 内 表面 

机 的 友 六 上 

ee 


试验 表明 : 当心 在 oa 都 能 达到 导 服 强度 ， 为 慎重 起 见 ， 
建议 取 必 的 适用 条 件 为 0.6 壹 .@@ 和 7， 一 般 设计 中 取 
5.1.3 VS 出 作 坟 力 计算 下 

纯 扭 构件 的 狙 曲 截面 承载 力 计算 中 ， 首 先 需 要 计算 构件 的 开裂 扭 甜 。 如 果 扭矩 大 于 构 
件 的 开裂 扭 逢 ， 则 还 要 按 计算 配置 受 扭 纵 入 和 受 扭 菠 筋 ， 以 满足 构件 的 承载 力 要 求 ， 否 则 
应 按 构造 要 求 配置 钢筋 。 

1， 扼 形 苓 面 的 开 列 担 扼 

当 截 面 上 最 大 主 拉 应 力 超过 混凝土 抗 拉 强 度 值 时 ， 首 先 在 受 扭 构件 截面 长 边 中 点 处 


垂直 与 主 拉 应 力 方向 上 开裂 ， 此 时 所 受 扭矩 即 为 该 构件 的 开裂 扭矩 。 根 据 材 料 力学 公式 ， 
开裂 扭矩 为 






























































Te = Kb (5-2) 
式 中 a 一 一 与 比值 h/5b 有 关 的 系数 ， 当 比值 h/b=1~10 时 ，@ =0.208 一 0.313。 
若 将 混凝土 视 为 理想 的 弹 塑性 材料 ， 在 弹性 阶段 ， 构 件 截面 上 的 剪 应 力 分 布 如 图 5.2(b) 所 
示 。 截 面 上 某 一 点 的 应 力 达到 极限 强度 时 ， 构 件 并 不 立即 破坏 ， 荷 载 还 可 继续 增加 ， 直 到 
截面 边缘 的 拉 应 变 达到 混凝土 的 极限 拉 应 变 值 ， 截 面 上 各 点 的 应 力 全 部 到 达 混凝土 的 抗 拉 
强度 后 ， 截 面 开裂。 
根据 塑性 力学 理论 ， 可 将 截面 上 的 扭 剪 应 力 分 布 划分 为 四 个 部 分 ， 即 两 个 梯形 和 两 个 
三 角形 ， 如 图 5.4 所 示 。 计 算 各 部 分 扭 剪 应 力 的 合力 及 相应 组 成 的 力 偶 ， 对 截面 的 扭转 中 
心 取 矩 ， 可 求 得 按 塑性 应 力 分 布 时 截面 所 能 承受 的 开裂 扭矩 已 为: 
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和 钢筋 混 磊 土 受 捍 相 人 NSNNSNS 

















图 5.4 德 形 截面 塑性 状态 的 应 力 分 


wed je 了 网 


2 
-和气 Gh-O (5-3) 
由 于 混凝土 材料 既 非 完全 弹性 ， 起 弹 塑 性 , 而 是 介 于 两 者 之 间 的 弹 塑 性 材料 ， 
达到 开裂 极限 状态 时 礁 面 的 应 力 分 检举 漳 性 和 理想 弹 塑性 之 间 ， 因 此 开裂 扣 矩 也 是 介 于 
Tu 和 Tu 之 间 ， 偏 于 安全 ， 联 站 于 是 ， 开 列 握 舌 必 Q 算 公式 为 : 








NX 


小 =0.7 天 (5-4) 
人 到 
BE 机 


~ 
老 (3h—b) (5-5) 


式 中 “一 一 矩形 截面 长 边 尺寸 ; 
0 一 一 矩形 截面 短 边 尺寸 。 
2.， 拢 形 截面 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 承载 力 计算 


试验 结果 表明 ， 构 件 的 受 扭 承载 力 由 混凝土 承担 的 扭矩 和 抗 扭 钢筋 承担 的 扭矩 两 部 
分 组 成 ， 即 

















T=T+T (5-6) 


式 (5-6) 可 进一步 表达 为 : 


考虑 到 设计 应 用 上 的 方便 ,《 混 凝 土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 中 


式 (5-7) 取 a =0.35，@ 


式 中 





艺 一 一 钢筋 混 凝 


TafM + yf (527) 








=1.2， 则 和 矩形 截面 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 受 扭 承载 力 的 计算 公式 为 : 


TS =035fW+12VC fr = 如 4 (5-8) 


h 了 一 一 抗 扭 设计 值 ; 





上 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 力 ; 





下 一 一 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 中 混凝土 所 承受 的 扭矩 ; 


ID AAA 


mA 建筑 车 相 NA 


| 《第 2 让 ) | 


开 一 一 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 中 抗 扭 钢筋 所 承受 的 扭矩 ; 
4u 一 截面 核心 部 分 面积 ， 4e = Peor x hor 。 
为 了 避免 出 现 “ 少 筋 ” 和 “完全 超 配 筋 ” 这 两 种 具有 脆性 破坏 性 质 的 构件 ,在 按 式 (5-8) 
进行 抗 扭 承载 力 计算 时 还 需 满足 一 定 的 构造 要 求 。 


5.1.4 工 形 和 1 形 截面 纯 扭 构件 承载 力 计算 
1.T 形 和 工 形 截面 的 开 有 裂 扭 给 


试验 研究 表明 ， 对 于 T 形 和 工 形 截面 纯 扭 构件 ， 第 一 条 斜 裂 缝 首先 出 现在 腹 板 侧面 

部 ， i i 开裂 扭矩 公式 也 可 采用 式 (5-9): 
Tr =0.7fW. 

和 工 形 截面 受 扭 构件 的 截面 受 扭 塑 性 
对 于 工 形 和 I 形 截面 纯 扭 构件 ， 可 近似 地 将 其 截 

分 且 民 各 大 前 大 哨 征 各 板 入 四 由 吉 站 性 知 后 轴 ; 下 

ee 








dV 

















(5-9) 


几 个 矩形 截面 ， 算 形 截面 划 


缘 和 受 拉 辟 缘 的 面积 ， 如 图 5.5 


式 中 


































= 聊 (5-10) 
对 于 腹 板 、 受 压 翼 缘 及 受 a 。、 所 策应 
按 下 列 规定 计算 。 
(1) 腹 板 。 疾 、 
小 ep (5-11) 
(2) 受 压 洽 缘 2 人 _ 并 
和 No 次 (bi -b) (5-12) 


G) 受 拉 融 缘 。 
外 
一 | 


图 5.5 T 形 和 1 形 截面 划分 矩形 截面 的 方法 


(5-13) 
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= 钢筋 当 柳 土 受 扭 构 件 NSNNNNSS 
2. 工 形 和 1 形 截面 钢筋 混凝土 纯 担 构件 的 受 担 承 载 力 计算 
试验 表明 :对 于 形 和 了 形 截面 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 ， 腹 板 裂 终 的 形成 有 其 自身 的 独 
立 性 ， 受 翼 缘 影响 不 大 ， 因 此 可 将 腹 板 和 血缘 分 别 进行 抗 扭 承载 力 计算 。 每 个 矩形 截面 的 
扭矩 设计 值 可 按 下 列 规定 计算 。 
(1) 腹 板 。 
W, 
本 姑 7 (5-14) 
(2) 受 压 琅 缘 。 
,_ We | 
Tr pa 了 (5-15) 
G) 受 拉 翼 缘 。 伦 
< (5-16) 


腹 板 和 翼 缘 受 扭 承载 力 可 分 别 计算 ， i a 


0 We See 
sR 


5.1.5 ” 箱 形 葵 面 纯 担 构 件 承载 
Wide 
由 
ee 


试验 与 理论 到 i 
Se 截面 的 开裂 扭矩 仍 


配 筋 完全 相同 时 ， 形 截面 (图 5 
同样 尺寸 的 9 相同 。 因 此 ， 
面 受 扭 塑性 抵抗 矩 丽 应 按 式 (5-17) 计 算 : 
- 间 - 血 = 六 ph 6 -20)] G5-1D 


Re 
其 中 箱 形 截 
-名 
琴 = 6 (3h 
式 中 加、4 一 一 箱 形 截面 的 宽度 和 高 度 ; 
,一 一 箱 形 截面 的 腹 板 净 高 ; 
一 一 箱 形 截 面壁 厚 。 
2， 箱 形 截面 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计算 
于 一 定 壁 厚 箱 形 截面 的 受 扭 承载 力 与 实心 截面 是 相同 的 ， 因 
件 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 将 式 (5-8) 第 - 
截面 相对 壁 厚 有 关 的 折 减 系数 ， 得 出 式 (5-18): 


T<T,=0.350 fW +1.2V¢ f, 
on 一 一 截面 相对 壁 厚 有 关 的 折 减 系数 ，@ = (2.5t。 By 
























































Ad 
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式 吕 





当 an 





此 对 于 箱 形 截面 


图 5.6 箱 形 截面 





纯 扭 构 
- 式 混凝土 项 乘 以 与 











(5-18) 
>1 时 ， 取 wm =1。 


INNNSNSN 


ot 4 NAN 





5.2 谊 剪 握 构件 承载 力 计算 


5.2.1” 弯 蔓 担 构 件 截面 限制 条 件 


六 


受 扭 构件 设计 时 ， 应 以 适 筋 破坏 为 设计 依据 ， 保 证 抗 扭 纵 筋 与 抗 扭 夭 筋 都 能 得 到 充 




















分 利用 。 为 了 防止 超 筋 破坏 ， 保 证 受 扭 构件 截面 尺寸 不 致 过 小 ， 避 免 其 破坏 时 混凝土 首先 
被 压 碎 ,《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 定 了 构件 截面 (图 5.7) 承 载 
力 的 上 限 ， 即 


5.2.2， 矩形 截面 弯 剪 扭 构 件 的 承载 力 计算 























Cn | 下 | 
> 5 (©) 箱 形 代用 (全 人) 


(a) 矩形 截面 (b)T: 
受 扭 构件 截面 ~ 
当 如 /5( 或 h/t ) 寺 4 


TT 于? i (5-19) 
当 h/b Xi 6 时 : 信 
V 


<0.2B.f. (5-20) 
Djn 0.8W. 

当 4<h/b (或 h/t )<6 时 ， 按 线性 内 插 法 确定 。 

当 以 上 条 件 不 能 满足 时 ， 需 加 大 受 扭 构件 截面 尺寸 或 提高 混凝土 强度 等 级 。 





1. 算 形 蕉 面 剪 担 构件 的 受 剪 担 承 载 力 计算 











试验 表明 ， 同 时 受到 剪 力 和 扭矩 作用 的 构件 ， 其 抗 扭 承载 力 和 抗 剪 承载 力 都 将 有 所 降 





低 ， 这 就 是 剪 力 和 扭矩 的 相关 性 。 也 就 是 说 ， 在 构件 中 ， 剪 力 的 存在 会 使 构件 的 受 扭 承载 
力 有 所 降低 ; 同样， 扭矩 的 存在 也 会 引起 构件 受 剪 承载 力 的 降低 。 这 是 因为 由 剪 力 和 扭矩 
产生 的 前 应 力 总 会 在 构件 的 一 个 侧面 上 又 加 ， 其 受 力 性 能 也 是 复杂 的 ， 完 全 按照 其 相关 关 
系 对 承载 力 进行 计算 是 很 困难 的 。 由 于 受 剪 和 受 扭 承载 力 中 均 包 含有 钢筋 和 混凝土 两 部 
分 ， 其 中 夭 筋 可 按 受 扭 承载 力 和 受 剪 承载 各 分 别 计算 其 用 量 ， 然 后 进行 琶 加 。 















































ne 这 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 采 用 站 来 





考虑 剪 扭 共同 作用 的 影响 。 
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CD 一 般 前 扭 构件 。 
@ 受 前 承载 力 。 
V <071.5- BOfb +125f, Em (5-21) 
s 
@ 受 扣 承载 力 。 
T<035B/W +1.2V¢f, A Am (5-22) 
s 
其 中 ， 剪 所 构件 承载 力 降低 系数 
1:3 
有 = 一 一 一 (5-23) 
1+0.5 A 
Tbho 
当 忆 小 于 05 时 ， 取 及 =0.5; 当 忆 大 于 1.0 时 , 取 =1 " 伦 
(2) 集中 荷载 作用 下 的 独立 剪 扭 构件 。 KR 
Q@ 受 交 承 载 力 。 
ye LS.s- yy (5-24) 
+1 Ej 
@ 受 所 承载 力 。 We 
受 捏 承载 力 仍 按 式 (5-22) 计 算 ， Re Bb 应 按 式 (5-25) 计 算 ， 即 
1:5 < 


= ro > (5-25) 
谈 1+0.2(4 


和 ennasg tah tana 
DE :作用 下 的 承载 航 多 在 一 定 的 相关 关系 对 于 一 给 定 的 截面 ， 当 
扭矩 起 控制 作用 时 ， 随 着 弯 矩 的 增加 ， 截 面 抗 扭 承载 力 增 加 ， 当 弯 矩 起 控制 作用 时 ， 随 着 
扭矩 的 减 小 ， 截 面 抗 弯 承 载 力 增强 。 
对 于 弯 扭 构件 , 构件 的 抗 弯 能 力 与 抗 扭 能 力 之 间 也 具有 相关 性 ,其 中 涉及 的 因素 很 多 ， 
计算 式 表达 准确 相当 复杂 ， 不 便于 实际 计算 。 因 此 , 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 
(GB 50010 一 2010) 对 弯 扭 构件 采用 简便 实用 的 又 加 法 进行 设计 。 具体 操作 如 图 5.8 所 示 , 首 
先 将 抗 弯 纵 向 钢筋 4, 布置 在 截面 受 拉 边 [图 5.8(a)]; 然后 将 抗 扭 纵向 钢筋 4 均匀 对 称 地 布 
置 在 截面 周边 ， 如 图 5.8(b) 所 示 选 用 6 根 直 径 相同 的 钢筋 ， 最 后 将 截面 配置 的 纵向 钢筋 全 
加 ， 如 图 5.8(c) 所 示 。 




















































































































A A 

医 3 

A 而 

3 3 
+ 和 a 
A 
4 人 3 
3 
(a) (b) (0) 


图 5.8” 弯 扭 构件 纵向 钢筋 的 又 加 
IN 


St 4 NAN 


5.2.3 丁 形 和 |1 形 截面 变 募 握 构 件 的 承载 力 计算 


T 形 和 I 形 截面 剪 扭 承载 力 与 矩形 截面 剪 扭 承载 力 计算 相似 ， 需 分 别 计算 出 受 扭 构件 
的 受 剪 和 受 扭 承载 力 ， 具 体 计 算 方 法 如 下 。 

(1) 剪 扭 构件 的 受 剪 承载 力 ， 按 式 (5-21) 与 式 (5-23) 或 按 式 (5-24) 与 式 (5-25) 进 行 计 算 ， 
但 计算 时 应 将 了 及 到 分 别 以 家 及 丽 * 代替 ; 对 受 压 及 受 拉 翼 缘 , 不 考虑 翼 缘 承受 前 力作 用 ， 
设计 时 翼 缘 可 按 构造 要 求 配置 受 扭 纵 筋 与 夭 筋 。 

(2) 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 ， 可 按 纯 扭 构件 的 计算 方法 ， 将 截面 划分 为 几 个 矩形 截 
分 别 进行 计算 ， 腹 板 可 按 式 (5-22) 与 式 (5-23) 或 式 (5-25) 进 行 计算 ， 但 计算 时 应 将 和 天 分 
别 以 ,和 WW, 代替 ， 受 压 翼 缘 和 受 拉 翼 缘 可 按 和 矩形 截面 纯 扭 构件 的 规定 进行 计算 ， 但 计算 
时 应 将 了 和 丽 分 别 以 下 和 形 及 寂 和 丐 代替。 从 


5.2.4，” 箱 形 截面 弯 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 


试验 表明 ， 与 矩形 截面 剪 扭 构件 一 样 ， 同 时 
抗 扭 承 载 力 和 抗 交 承载 力 都 将 有 所 降低 。 另 外 











































全。 的 箱 形 截面 构件 ， 其 
面 构件 的 受 剪 扭 承载 力 计算 公 式 可 





仿照 矩形 截面 构件 的 公式 ， 但 要 考虑 箱 形 厚 影响 系数 a 
.一般 剪 捏 构件 
(1) 受 前 承载 力 。 x> 光 
3 I (5-26) 
Ss 
(2) 受 扭 承载 为 
个 re aa (5-27) 
s 





此 时 箱 形 截面 剪 扭 构件 混凝土 受 扭 承载 力 降低 系数 太 仍 可 按 式 (5-23) 计 算 。 
2， 集 中 荷载 作用 下 的 独立 剪 捏 构件 
(1) 受 前 承载 力 。 














V5 BNEWt (5-28) 
4+1 闲 
(2) 受 扭 承 载 力 。 
受 扭 承载 力 仍 按 式 (5-27) 计 算 ， 但 式 中 的 扩 应 按 式 (5-29) 计 算 。 
1.5 
A (5-29) 
1+02Q+D) 


式 (5-28) 和 式 (5-29) 中 的 应 符合 0.5 达 太太]1， 0a 取 太 =0.5; 当 p>1 时 ， 
取 太 =1。 
5.2.5 ” 弯 蔓 扭 构件 的 构造 要 求 
1. 最 小 配 筋 率 
为 了 防止 少 筋 破坏 ， 一 般 采 用 限制 受 扭 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 率 和 最 小 配 短 率 的 
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方法 。 


将 >， 钢筋 混 疤 土 受 扭 构件 NNN 


(1) 纵向 受 力 钢 筋 的 最 小 配 筋 率 ， 不 应 小 于 受 弯 构件 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 率 与 受 





扭 构件 纵向 


受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 率 之 和 。 对 受 扭 的 纵向 受 力 钢筋 要 求 为 : 


= 和 > i 
P=2>06 ER (5-30) 


(2) 范 筋 的 最 小 配 筋 率 。 





《混凝土 


或 
可 不 进行 构 


上 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 定 抗 扭 籍 筋 的 配 筋 率 应 满足 ; 

















-dv >028 天 
pr = >028 (5-31) 
前 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 构件 ， 当 符合 式 (5-32) 或 式 (5-33) 的 要 求 时 ， 
新 + 识 <0.7 “K (5-32) 


Et (5-33) 
件 截面 受 剪 扭 承载 力 计算 ， 但 为 件 的 脆 断 和 保证 构件 破坏 时 具有 一 定 


的 延性 ， 举目 扩 构 设计 规 相 (0015 me 50010 一 2010) 规 定 ， 应 按 构造 要 求 配置 纵 


向 钢筋 和 德 


筋 。 


2， 抗 扭 钢 筋 的 构造 要 求 


受 扭 构 人 人 
并 尽 可 能 均 


i 


pale 间距 不 应 135° 4d 





不 应 大 于 截 





筋 外 ， 其 余 
抗 扭 纵 筋 在 ; 
按 受 拉 钢筋 前 

为 了 充 
中 所 需 的 德 
复合 钴 筋 时 ， 





应 在 梁 夫 各 所 纵向 钢 
a a 如 果 >iov 
完 分 利用 其 强度 时 ， 则 其 接头 和 锚固 均 应 
有 关 要 求 处 理 .| < 
分 发 挥 入 入 在 整个 周 长 上 的 抗 拉 作 用 ， 受 所 构件 | 


筋 应 做 成 封闭 式 ， 且 应 沿 截面 周边 布置 ， 当 采 
位 于 截面 内 部 的 钴 筋 不 应 计 入 受 扭 所 需 的 夭 筋 如 
































直 段 长 度 不 


间距 还 应 符合 


综 上 所 


面积 ， 受 扭 所 需 短 筋 的 末端 应 做 成 135" 弯 钧 ， 弯 钩 端 头 平 b 








应 小 于 10d(d 为 夭 筋 直径 )。 此 外 ， 夭 筋 的 直径 条 
受 弯 构 件 的 有 关 规 定 , 其 配 筋 构造 如 图 5.9 所 示 。 ”图 5.9 ” 受 扭 构件 配 筋 构造 
述 ， 受 扭 构件 配 筋 计算 具体 步骤 如 下 。 








(1) 根据 经 验 或 参考 已 有 设计 ， 初 步 确定 截面 尺寸 和 材料 强度 等 级 。 
(2) 构件 尺寸 限制 。 为 了 避免 配 筋 过 多 、 截 面 尺寸 太 小 和 混凝土 强度 很 低 ， 使 构件 发 





生 超 筋 破 坏 ， 


当 加 /2 科 4 时 ， 堆 面 应 符合 式 5-+ -和 025 有 大 的 要 求 。 若 不 满足 ， 风 应 








加 大 截面 尺 














对 构件 进行 


寸 或 提高 混凝土 强度 等 级 。 





(3) 验算 是 否 按 计 算 确定 抗 剪 扭 钢筋 。 如 能 名 合式 地 -+ 训 六 私 0.7 太 的 要 求 ， 则 不 需要 


剪 扭 承载 力 计算 ， 按 构造 规定 配置 抗 剪 扭 钢筋 即 可 。 





HU NAN 





正 截面 受 弯 和 纯 扭 构件 的 受 扭 进行 承载 力 计算 。 
(5) 确定 是 否 忽略 扭矩 的 影响 。 如 能 符合 式 了 和 0.175 帮 下 的 要 求 ， 可 仅 按 受 弯 构 件 的 


mA 建委 车 和 NA 


忆 


(4) 确定 是 否 忽略 扭矩 的 影响 。 如 能 符合 式 扩 入 0.35fibh 的 要 求 ， 可 仅 按 受 弯 构 件 的 


| 








ee 
(6) 若 构件 只 :满足 二 + 让 025f 其 他 三 个 都 不 满足 ， 则 按 下 列 步骤 进 
台 Me 受 弯 承载 力 需 要 的 纵向 钢筋 面积 4 
































行 计算 。 


so 






















































































@ 计算 抗 剪 扭 纵 筋 和 抗 剪 扭 夭 筋 。 

@ 将 抗 弯 所 需 的 纵向 钢筋 面积 布置 在 截面 受 拉 边 , 对 抗 扭 所 需 的 纵 筋 截面 面积 应 均匀 
地 布置 在 截面 周边 。 相 同 单位 的 纵 筋 截面 面积 先 倒 加 ， 然 后 再 选 配 钢筋 。 

@ 将 抗 剪 所 需 的 夭 筋 用 量 中 的 单 肢 德 筋 EY ， 即 得 单 
肢 夭 筋 总 的 需 用 量 。 

【 例 5.1】 某 雨 竹 梁 ， 承 受 弯 矩 、 剪 力 、 二 为 M =25kKN.m，V=40kN， 


T=6kN.m， 截 面 尺 寸 为 240mmx240mm， 采 


级 纵 筋 。 环 境 类 别 为 二 类 a， 试 计算 雨 笑 A 
【 解 】 f=11.9N/mm?，f=1.27N/ 360Nmm2 ， 及 =300N/mm’, 


n° 故 设 as=4Smm ， 加 =240-45=195(mm) 。 
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(1) 验算 截面 尺寸 人 


08 一 





(3x24 yw 4.608x10°(mm:’) 








凝 土 ，HRB335 级 箱 筋 ，HRB400 


环境 类 


Lh oxo Nos2<025R/. =025x10x119=2975 
bh 0.8W 95 08x46 科 还 

故 截面 上 要求。 T 

(2) 验算 是 耕 按 计算 配置 抗 扭 钢筋 。 





V 7T_ 40x10’ ,6x10° 
bh W 240x195 4.608x10° 
故 需 按 计算 配置 受 剪 、 受 扭 钢筋 。 
(3) 确定 计算 方法 。 
Q@ 验算 是 否 考虑 前 力 的 影响 。 
V =40kN > 0.35fibln =0.35x1.27x240x205=21.87(kN) 
故 不 能 忽略 前 力 的 影响 。 
@ 验算 是 否 考虑 扭矩 的 影响 。 
T=6kN > 0.175f.W =0.175x1.27x 4.608x10° =1.024(kKN.m) 
故 不 能 忽略 扭矩 的 影响 。 
因此 ， 应 按 剪 扭 构件 进行 设计 。 
(4) 受 弯 构 件 承 载 力 计算 。 
pr =02%>45 全 %=45x 7%= 0.16% ， 取 pm =0.2% 


y 





=2.157 >0.7f. =0.7x1.27=0.889 


生 > 站 钢筋 混 磊 土 受 捍 相 人 NSNNNS 


M 25x10° 


a= 三 
afbm 10x1L9x240x1955 


=0.230 三 we =0.384 (不 超 筋 ) 








加 区 -1L+V-2x0230 _0867 
2 2 
6 
@ A M E10 三 秆 jiii 鸭 





大雁 “0.867x360x195 
二 puinbh=0.2%x240x240=115mm? (不 少 筋 ) 
(5) 抗 剪 承载 力 计算 。 
六 1.5 
= = 
1+057 了 1405x40x10 x4.608x10 


Tbho 6x10° x240x19 
故 取 =1。 < 


=1.129>1 








水 























V<(1.5-pB)0.7fbh +f Th 得 
8 
As _V-(.5-B)0Tfbh 40x10 = NX0.7x1.27x240x195 _ 0 328 
s 1.25 fyho \25x300x195 


(6) 抗 扭 承载 力 的 计算 ， 假 定 藻 盘 息 符 汽 Smm。 
beor =240—(25+8)x2 mm), ho =240—33x2=174(mm) 


Q@ 抗 扭 夭 筋 的 计算 。 


假定 和 =1.1， 由 了 a 





2 5BfW. 6xl K1x1.27x4.608x10° _( 346 
DE fd GL. Tx 300x174x174 E 


@) 抗 扭 纵 筋 的 计算 。 
由 5 = 各/ 帮 如 - /Aus 得 
eer 8 dapeor 
_ jueor 4 1.1x300x4x174 





三 := 0.346=221(mm? 
Lv 大 360 x (mm ) 
验算 抗 扭 纵 筋 配 筋 率 。 

A 221 元 天 

= | 

PT ph 240x240 Re Wh 

6 
=0.6. 6x10 127_0 17% 


~ V40x10’x240 360 
满足 要 求 。 
(7) 配 筋 ( 选 筋 )。 
@ 纵 筋 。 将 布置 于 梁 下 部 的 受 弯 纵 筋 与 受 扭 纵 筋 合并 考虑 。 
a. 梁 截 面 上 部 的 纵 筋 面积 为 : 


A = 11080ni) 
立交 









































选用 24910( 4 =157mm’ )。 








IT NA 


本 建筑 结构 “RN 
T5000009 +.» oHEINDa 





b. 梁 截 面 下 部 纵 筋 面 积 为 : 


当 +4 =110.5+411=522(mm’) 











选用 2 由 20( 4 = 628mm’ )。 
@ 夭 筋 。 








人 全， 如 -0328 ,0346051 








5 2 5 过 
a. 夭 筋 直径 及 间距 的 确定 。 
选用 8 短 筋 ( 4 = 50.3mm2)， 双 肢 逢 ，mz= 2 。 

















则 s= A 2 99(mm) 
0.51 0.51 
2 业 10 取 =120mm<smuw =1 站 足 构造 要 求 )。 
即 所 配 短 筋 为 $8 
$8@120 b. 验算 抗 扭 率 。 


NO 
240 mw 
图 5.10 配 和 图 淡 Tam ; 


i 人 - | 枯 需 休 结 i 


在 实际 工程 中 , 作用 有 扭矩 的 钢筋 混凝土 构件 称 为 受 扭 构件 。 常 见 的 受 扭 构件 是 弯 矩 、 
剪 力 和 扭矩 同时 存在 的 构件 。 

钢筋 混凝土 受 扭 构件 破坏 形态 有 4 种 类 型 ， 即 少 筋 破坏 、 适 筋 破 坏 、 超 筋 破坏 和 部 分 
超 筋 破 坏 。 适 筋 破 坏 是 计算 构件 承载 力 的 依据 ， 而 且 钢筋 强度 能 基本 充分 利用 ， 破 坏 具 有 
较 好 的 塑性 性 质 。 为 了 使 抗 扭 纵 筋 和 夭 筋 的 应 力 在 构件 受 扭 破坏 时 均 能 达到 屈服 强度 ， 纵 
筋 与 短 筋 的 配 筋 强度 比值 < 应 满足 条 件 0.6< & <1.7， 最 佳 比 为 £6=1.2。 设 计时 通过 最 小 靶 
筋 配 筋 率 和 最 小 纵 筋 配 筋 率 防止 少 筋 破坏 ， 通 过 限制 截面 尺寸 防止 超 筋 破坏 。 

同时 受到 剪 力 和 扭矩 作用 的 构件 ， 其 抗 扭 承载 力 和 抗 剪 承载 力 都 将 有 所 降低 ， 这 就 是 
前 力 和 扭矩 的 相关 性 。 

弯 剪 扭 受 力 构件 的 承载 力 计 算是 一 个 非常 复杂 的 问题 。 尽 管 国内 外 不 少 研究 者 对 此 做 
过 大 量 的 试验 研究 和 理论 分 析 ， 但 这 一 课题 至 今 仍 未 得 到 完善 解决 。《 混 凝 土 结构 设计 规范 
(2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 根 据 剪 扭 和 弯 扭 构件 的 试验 研究 结果 ， 规 定 了 部 分 相关 、 
部 分 三 加 的 计算 原则 ， 即 对 混凝土 的 抗力 考虑 剪 扭 相关 性 ， 对 抗 弯 、 抗 扭 纵 筋 及 抗 剪 、 抗 
扭 秒 筋 则 采用 分 别 计算 而 后 县 加 的 方法 。 
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钢筋 混 冯 土 受 扭 构件 。 NNN 





LJ 圆 | | 效 | | ee 


一 、 判 断 题 
1. 钢筋 混凝土 构件 在 弯 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 承载 力 计算 时 ， 其 所 需要 的 夭 筋 
受 这 构 件 斜 截 面 承 载 力 计 算 所 得 的 夭 筋 与 纯 剪 构件 承载 力 计 算 所 得 的 夭 筋 释 加 ， 且 两 种 
公式 中 均 不 考虑 前 扭 的 相互 影响 。 4 
2. 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 对 于 剪 扭 构件 承载 力 计算 采用 的 计算 模式 是 混 


凝 土 和 钢筋 均 考虑 相关 关系 。 ( ) 
3. 在 钢筋 混凝土 受 扭 构件 设计 时 ， ee 年 版 )》 要 求 ， 受 扭 纵 















































筋 和 短 筋 的 配 筋 强度 比 应 不 受 限制 。 4 


单 选 题 
1 钢筋 混凝土 受 扭 构件 中 受 扭 纵 筋 和 fe 说 明 当 构件 破 
坏 时 , (  )。 


A. 纵 筋 和 短 筋 都 能 达到 B， 仅 夭 筋 达到 届 服 
C. 仅 纵 入 达到 届 服 ， D. 纵 般 普 利 筋 都 不 能 达到 屈服 
2. 在 钢筋 混凝土 受 扭 Wn 规范 (2015 年 版 )》 要 求 ， 受 扭 纵 
a ) 
A. 不 受 限 惫 “ OER20 
总 NN 0 伐 -” D. 0.6<¢<1.7 
3.《 混 凝 相 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 对 于 剪 扭 构件 承载 力 计算 采用 的 计算 模式 是 


( )。 
.混凝土 和 钢筋 均 考虑 相关 关系 
. 混凝土 和 钢筋 均 不 考虑 相关 关系 
， 混凝土 不 考虑 相关 ， 钢 筋 考虑 相关 关系 
D. 混凝土 考虑 相关 关系 ， 钢 筋 不 考虑 相关 
4. 钢筋 混凝土 T 形 和 工 形 截面 剪 扭 构件 可 划分 为 矩形 块 计算 ， 此 时 ( 。 )。 
A， 腹 板 承 受 全 部 的 剪 力 和 扭矩 
B. 辟 缘 承受 全 部 的 剪 力 和 扭矩 
C. 剪 力 由 腹 板 承受 ， 扭 矩 由 腹 板 和 翼 缘 共同 承受 
D. 扭矩 由 腹 板 承受 ， 前 力 由 腹 板 和 翼 缘 共同 承受 


= 季 久 


三 、 简 答题 
1. 列 出 工程 中 受 扭 构件 的 几 种 实例 ? 


2， 构件 的 破坏 类 型 有 哪 几 种 ? 分 别 有 什 么 特点 ? 
公式 中 及 的 含义 是 什么 ? 





Am 
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NN 
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四 、 计 算 题 


区 


和 珑 形 截面 纯 扭 构件 ， 承 受 扭 矩 设 计 值 为 了 =18kKN .m ， 截 面 尺寸 为 230mmx500mnm ， 


混凝土 强度 等 级 为 C25， 德 筋 为 HRB335 级 钢筋 ， 纵 筋 为 HRB400 级 钢筋 。 环 境 类 别 为 二 
类 a。 试 计算 截面 的 配 筋 数 量 。 


到 





厚 为 23mm, 纵 筋 采用 HRB400 级 钢筋 , 第 筋 采用 HRB335 级 钢筋 , 扭矩 设计 值 7= 20kN .m 














己 知 某 矩 形 截面 粱 ， 截 面 尺 寸 为 230mmx 600mm ， 混 凝 土 强度 等 级 为 C30， 保 护 


NU 





在 竖 应 











均 布 荷载 作用 下 的 剪 力 设计 值 六 =100kN ， 短 筋 间距 s = 200mm ， 求 所 需 逢 筋 及 纵向 








钢筋 面 





积 。 
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OU 
预 应 A 


a 





ed 本 概念 、 基 和 施工 方法 ， 以 及 预 应 力 混凝土 对 
材料 的 要 求 ， 了 人 预 应 力 混凝土 构件 的 构造 要 求 。 





握 预 应 力 混凝土 构件 的 基 | 预 应 力 混凝土 基本 原理 
本 概念 、 基 本 原理 和 施工 方法 | 预 应 力 混凝土 的 施工 方法 


掌握 预 应 力 混凝土 构件 对 材 
料 的 要 求 
了 解 张 拉 控制 应 力 与 预 应 力 ”| 张 拉 控制 预 应 力 
损失 预 应 力 损失 
混 凝 二 构件 的 构 | 预 应 力 混 淫 土 构造 要 求 5% 








建筑 对 和 NAN 
“300006000 .。 on 


大 夯 马 击 

在 结构 承受 外 荷载 之 前 ， 预 先 对 在 外 荷载 作用 下 的 受 拉 区 施加 压 应 力 ， 以 改善 结构 使 用 性 能 的 
结构 形式 称 之 为 预 应 力 结 构 。 如 木 桶 ， 在 还 没 装 水 之 前 采用 铁 夭 或 竹 籍 套 紧 桶 壁 ， 这 样 便 会 对 木 桶 
壁 产生 一 个 环 向 的 压 应 力 ， 若 施加 的 压 应 力 超过 水 压力 引起 的 拉 应 力 ， 木 桶 就 不 会 开裂 漏水 。 在 图 
形 水 池上 作用 预 应 力 就 像 木 桶 加 颖 一 样 。 同样 ， 在 受 畜 构件 的 荷载 加 上 去 之 前 给 构件 施加 预 应 力 
就 会 产生 一 个 与 荷载 作用 产生 的 变形 相反 的 变形 ， 荷 载 使 构件 沿 其 作用 方向 发 生变 形 之 前 必须 最 先 
把 这 个 与 荷载 相反 的 变形 抵消 ， 才 能 继续 使 构件 沿 荷载 方向 发 生变 形 。 这 样 ， 预 应 力 就 像 给 构件 多 
施加 了 一 道 防护 一 样 。 

本 章 主要 介绍 预 应 力 混凝土 的 基本 原理 和 施工 方法 ， 对 材料 的 要 求 ， 以 及 预 应 力 张 拉 时 的 控制 


应 力 和 预 应 力 损 失 。 长 
ee 
凝 土 式 框架 肋 梁 楼 盖 结 构 ， 主 框架 跨度 为 28m。 原 训 为 屋面 大 梁 采 用 普通 钢筋 混凝土 结构 。 
梁 、 柱 均 做 加 腋 处 理 。 梁 截面 bxh 为 500mm 2600)mm( 梁 端 加 腋 最 大 为 600mm)。 由 于 结 
构 位 于 顶层 ， 因 此 应 考虑 温差 应 力 的 不 利 影响 大 梁 的 抗 裂 性 能 ， 减 小 正常 使 用 下 大 梁 的 挠 度 
Ye 





及 改善 使 用 空间 ， 设 计 人 员 对 原 设计 方 适当 的 修改 ， 将 屋面 大 梁 改 用 无 黏 结 部 分 预 应 力 钢筋 
温 凝 土 结 构 ， 取 消 梁 端 加 腋 和 保留 愿 济 腋 ， 并 将 当 

计算 比较 发 现 ， 预 应 力 外 度 比 普通 钢筋 混 有 
用 下 大 梁 不 会 开裂 ， 在 恒 载 不 消 压 ， 而 普通 钢 徐 ; 
高 达 6.81MPa， 开 到 


缩小 为 400mm x 1600mm。 
抵 20%， 挠 度 减 小 62%， 在 正常 使 
土 梁 在 恒 载 作用 下 跨 中 截面 下 缘 拉 应 力 








~ 
3 

预 应 力 混 凝 尘 结构 ， 实 现 了 普通 钢筋 混凝土 结构 无 法 完成 的 任务 ， 在 正常 使 用 状况 下 大 梁 不 会 
开裂 ， 挠 度 大 大 减 小 ， 同 时 也 有 效 地 解决 了 天 面 大 梁 的 温度 应 力 问题 。 从 经 济 上 分 析 比 较 ， 预 应 力 混凝土 
结构 在 承受 同样 的 荷载 时 ， 所 要 求 的 钢材 和 混凝土 数量 都 较 少 ， 梁 截面 高 度 大 大 降低 ， 在 使 用 空间 
上 达到 了 效果 。 预 应 力 混凝土 结构 以 其 优越 的 抗 裂 性 能 、 变 形 性 能 及 经 济 性 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


6.1 预 应 力 混凝土 概述 


6.1.1 预 应 力 混凝土 的 基本 原理 


钢筋 混凝土 受 拉 构件 、 受 弯 构 件 、 大 偏心 受 压 构 件 等 ， 在 受到 各 种 作用 时 ， 都 存在 混 
凝 土 受 拉 区 。 而 混凝土 的 抗 压强 度 高 、 抗 拉 强 度 低 ， 抗 压 极限 应 变 大 、 抗 拉 极 限 应 变 小 ( 混 
凝 土 抗 拉 强 度 约 为 抗 压强 度 的 1110， 抗 拉 极限 应 变 约 为 抗 压 极限 应 变 的 110)。 这 就 导致 钢 
筋 混 凝 土 构件 存在 以 下 一 些 自身 难以 区 服 的 缺点 。 

1， 抗 裂 性 能 差 
于 混凝土 的 抗 拉 极限 强度 低 ， 受 拉 极限 应 变 小 ， 只 为 (1 一 1.5)X10“， 因 而 构件 混 凝 
土 很 容易 开裂 ， 而 当 构 件 即将 开裂 时 ， 钢 筋 的 拉 应 力 仅 为 os=(1~1.5)X10“X2X10 一 
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(20 一 30)N/mm”, 这 个 数值 远 低 于 钢筋 的 届 服 强度 。 当 受 拉 区 混凝土 的 裂缝 宽度 达到 其 限制 


的 0.2 一 0.3mm 时 ， 


带 裂 颖 工作 的 。 





2， 高 强度 钢筋 和 高 强度 混凝土 不 能 充分 发 挥 作用 
如 在 钢筋 混凝土 构件 中 采用 设计 强度 高 于 400N/mm? 的 钢筋 ， 则 在 其 强度 未 充分 利 月 
之 前 ， 裂 颖 宽度 和 变形 已 超过 了 人 允许 限 值 ， 不 能 满足 构件 正常 使 用 的 要 求 。 因 此 ， 普 通 钢 
筋 混 凝 土 结构 要 想 满足 正常 使 用 极限 状态 验算 的 要 求 ， 高 强度 钢筋 就 无 法 充分 发 挥 作 
对 于 混凝土 而 言 ， 提 高 其 强度 等 级 ， 虽 可 以 有 效 增 大 抗 压 能 力 ， 但 其 抗 拉 能 力 却 提高 很 少 











受 拉 钢 筋 的 应 力也 仅 约 为 200Nmmz。 所 以 ， 钢 筋 混凝土 构件 一 般 都 是 

























































































所 以 ， 采 用 提高 混凝土 强度 等 级 的 方法 来 改善 其 抗 裂 性 收效 甚 微 。 
结构 自重 大 、 刚 度 小 









































述 开裂 或 裂缝 宽 
荷载 9 作用 人 
生 预 压 应 力 oe 
出 现 裂缝 。 








于 高 强度 材料 不 能 充分 发 挥 作用 ， 普 通 钢 筋 混 
级 以 下 , 采用 的 混凝土 强度 等 级 一 般 也 仅 为 C30 也 
截面 尺寸 通常 较 大 ， 致 使 构件 自重 偏 大 。 又 由 求 
造成 构件 的 刚度 小 ， 变 形 较 大 ， 使 用 性 能 

于 上 述 缺 点 , 钢筋 混凝土 结构 不 但 
如 大 跨度 结构 和 要 求 严格 密封 的 结 
效 的 方法 是 在 钢筋 混凝土 结 
预 应 力 混 凝 土 的 基本 原 
预 应 力 ， 以 减少 或 抵消 处 苗 













































钢筋 等 级 大 都 为 三 级 或 全 
。 所 以 钢筋 混凝土 结构 构件 的 
凝 土 构件 在 正常 使 用 时 带 裂 终 工 作 ， 




















够 








人 了 不够 理想 ， de Rs 
Rm 多 et pe 


各 是 ， a 预先 在 混凝土 受 拉 区 人 为 地 施加 
:用 0 本 构件 在 正常 使 用 情况 下 不 开裂 、 推 


预 应 力 混 凝 士 伴星 理 ， 如 图 6.1 所 示 ， 混 凝 土 简 支 梁 在 均 布 
比 产 生 拉 应 力 作答 加 载 前 预先 在 梁 端 施加 偏心 压力 N， 使 截面 产 
o )， 则 梁 在 预 压力 N 和 荷载 9 共同 作用 下 ， 截 面 将 不 产生 拉 应 力 ， 梁 不 致 









上 一 了 


(a) 预 应 力作 用 


| + 因 


(b) 荷载 作用 下 





9 
o-0<0 
4 小 J l 


《c) 预 应 力 与 荷载 共同 作用 下 
图 6.1 预 应 力 混凝土 简 支 梁 原 理 
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O08. , 

根据 预 加 应 力 值 大 小 对 构件 截面 裂缝 控制 程度 ， 把 预 应 力 混凝土 构件 分 为 全 预 应 力 混凝土 构件 
和 部 分 预 应 力 混凝土 构件 . 全 预 应 力 混 凝 土 构件 ， 在 使 用 荷载 作用 下 ， 不 允许 截面 上 混凝土 出 现 拉 
应 力 ， 属 严格 要 求 不 出 现 有 裂缝 的 构件 ; 部 分 预 应 力 混凝土 构件 ， 允 许 出 现 裂 终 ， 但 最 大 裂缝 宽度 不 
得 超过 允许 值 的 构件 ， 属 允许 出 现 裂缝 的 构件 。 





6.1.2， 预 应 力 的 施加 方法 
对 混凝土 施加 预 应 力 一 般 是 通过 张 拉 钢筋 ， x 生 的 回 弹力 挤 压 混 凝 

















的 方法 可 分 为 先 张 法 和 


土 来 实现 的 。 根 据 张 拉 钢 筋 与 浇筑 混凝土 的 先后 关系 ， 施 
后 张 法 两 大 类 。 人 
1， 先 张 法 
先 张 法 是 在 浇筑 混凝土 前 张 拉 预 应 力 筋 ， 拉 的 预 应 力 筋 临 时 固定 在 台 座 或 钢 模 
by 浇筑 混凝土 。 待 混凝土 达 一 定 强 度 (一 般 


et 75%)， 保 证 预 应 力 筋 与 混 凝 


人 A ， 放 松 预 应 力 筋 ， 借 助 于 混凝土 
a eer pee 
(b) 张 搞 人 0 :个 艺 流程 。 先 张 法 工艺 流程 如 图 6.2 


所 示 
KC 先 张 法 的 特点 。 


滋 拱 汇 凝 上 广 @ 优点 是 张 拉 工序 简单 ; 不 需 在 构件 上 放置 永 
久 性 锚 具 ; 能 成 批 生 产 ， 特 别 适宜 于 量 大 面 广 的 中 


"797797977 T7777 小 构件 ， 如 楼 板 、 屋 面板 等 。 
OA @ 缺点 是 需要 较 大 的 台 座 或 成 批 的 钢 模 、 养护 

图 6.2 先 张 法 工艺 流程 示意 图 池 等 固定 设备 ， 一 次 性 投资 较 大 ， 预 应 力 筋 布置 呈 
直线 形 ， 曲 线 布置 困难 。 


eg 
后 张 法 是 先 浇筑 好 混凝土 构件 ， 并 在 构件 中 预 留 孔 a 
道 (直线 形 或 曲线 形 )， 待 混凝土 达到 一 定 强度 后 (一 般 不 
低 于 混凝土 设 计 强度 的 “7599 穿 入 (也 可 在 浇筑 混 凝 二 之 22 
前 放置 无 舟 结 钢筋 )， 利 用 构件 本 身 作 为 台 座 进行 张 拉 ，。。 世 穿 箭 、 养 六 安装 朱 介 机 (千斤 砚 


在 孔道 内 张 拉 钢筋 同时 使 混凝土 受 压 。 然 后 错 具 在 构件 下 =============== 
两 端 固定 钢筋 ， 最 后 在 孔道 内 灌浆 使 钢筋 与 混凝土 形成 人 
一 个 整体 ， 也 可 不 灌浆 ， 形 成 无 竺 结 预 应 力 结构 。 后 张 
法 构件 的 预 应 力主 要 是 通过 锚 具 来 传递 的 。 村 = 
(1) 后 张 法 工艺 流程 。 后 张 法 工艺 流程 如 图 6.3 所 示 。 全 后 全 的， 纪 巡 江汉 
(2) 后 张 法 的 特点 。 图 6.3 后 张 法 工艺 流程 示意 
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让 预 应 力 混凝土 构件 。 NR 





名 优点 是 张 拉 预 应 力 筋 可 以 直接 在 构件 上 和 整体 结构 上 进行 , 因而 可 根据 不 同 荷载 性 
质 合理 布置 各 种 形状 的 预 应 力 筋 ; 适用 于 运输 不 便 ， 只 能 在 现场 施工 的 大 型 构件 、 特 殊 构 
件 或 可 由 块 体 拼接 而 成 的 特大 构件 。 
@ 缺点 是 用 于 永久 性 的 工作 锚 具 耗 钢 量 很 大 ， 张 拉 工序 比 先 张 法 要 复杂 ， 施 工 周期 长 。 


















































6.2 预 应 力 混凝土 材料 


6.2.1 混凝土 
1， 对 混凝土 性 能 的 要 求 


0 玫 商 。 在 训话 力 时 ， 浊 过 的 大 人 用， 再 的 | 
为 与 高 强度 钢筋 相 匹配 也 需要 高 强度 混凝土 ， 特 别 对 去 构件 需要 靠 混凝土 与 钢筋 间 









(2) 硬结 快 、 早 期 强度 高 。 这 样 可 以 尽 

产 率 ， 降 低 成 本 。 

G) 收缩 徐 变 少 。 可 以 尽量 减少 Rp 变 引起 的 预示 力 扣 失 。 
(4) 弹性 模 量 高 。 eit 变形 小 ， 以 减少 因 变 形 而 引 起 的 预 应 力 


2， 混 凝 土 强度 等 级 的 懂 
多 


Mappa 2015 年 版 )》 pio 预 应 力 混凝土 结构 的 混 凝 
土 强度 等 级 不 应 低 0; 当 采 mag 丝 、 热 处 理 钢筋 作 预 应 力 钢筋 时 ， 混 凝 土 强 
度 等 级 不 宜人 四 

3.， 和 孔道 灌浆 材料 

后 张 法 有 黏 结 预 应 力 混凝土 构件 中 ， 目 前 常 采用 波纹 管 预 留 孔道 。 孔 道 灌浆 材料 为 纯 
水 泥浆 ， 有 时 也 加 细 砂 ， 宣 采用 强度 等 级 不 低 于 42.5 级 的 普通 硅 酸 盐水 泥 或 矿渣 硅 酸 盐 
水 泥 。 
6.2.2 钢筋 

1， 对 钢筋 的 要 求 

与 普通 钢筋 混凝土 构件 不 同 ， 预 应 力 钢筋 在 构件 中 始终 处 于 高 应 力 状态 ， 因 此 对 钢筋 
有 较 高 的 质量 要 求 ， 具 体 如 下 。 

(1) 强度 高 。 只 有 高 强度 钢筋 才能 建立 有 效 的 预 应 力 ， 使 预 应 力 结构 充分 发 挥 其 优点 。 

(2) 具有 一 定 的 塑性 。 为 避免 构件 发 生 脆 性 破坏 ， 要 求 所 用 钢筋 具有 一 定 的 伸 长 率 。 

(3) 具有 良好 的 加 工 性 能 。 加 工 性 能 有 可 焊 性 、 冷 匆 、 热 簿 等 ， 即 加 工 后 钢筋 的 物理 
力学 性 能 不 减 。 

(4) 与 混凝土 之 间 有 可 靠 的 黏 结 力 。 对 于 先 张 法 构件 ， 钢 筋 与 混凝土 之 间 的 黏 结 力 尤 
为 重要 。 当 采用 光 圆 高 强 钢丝 时 ， 表 面 应 经 过 “ 刻 痕 ”或 “ 压 波 ”等 处 理 后 方 可 使 用 。 


DNS 


力 ， 加 速 设 备 的 周转 ， 提 高 构件 生 
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2， 常 用 的 预 应 力 钢筋 


预 应 力 混 凝 土 所 用 的 钢材 主要 有 钢丝 、 钢 绞 线 和 热处理 钢筋 等 。 预 应 力 钢材 的 发 展 趋 
势 是 高 强度 、 大 直径 、 低 松弛 和 耐 腐蚀 。 

(1) 钢丝 。 钢 丝 是 由 优质 的 高 碳 钢 经 过 回 火 处 理 、 冷 拔 而 成 ， 有 光 面 钢丝 、 螺 旋 肋 钢 
丝 、 刻 痕 钢丝 等 , 直径 通常 为 4 一 9mm, 抗 拉 强 度 标准 值 分 别 为 1 570MPa、1670MPa、1770MPa 
几 个 等 级 。 

(2) 钢 绞 线 。 钢 绞 线 是 由 2、3、7 或 9 根 高 强 钢丝 用 绞盘 绞 在 一 起 而 成 的 一 种 高 强 预 
应 力 钢材 。 用 得 最 多 的 是 6 根 钢丝 围绕 一 根 芯 丝 顺 一 个 方向 扭 结 而 成 的 7 股 钢 绞 线 。 钢 绞 
线 的 抗 拉 强 度 标准 值 分 别 为 1570MPa、1720MPa、1860MPa 几 个 等 级 。 

(3) 热处理 钢筋 。 热 处 理 钢筋 是 由 热 思 中 碳 低 合金 钢筋 经 淳 火 和 回 火 处 理 而 成 的 ， 直 
径 通常 为 6 一 10mm， 抗 拉 强 度 标 准 值 为 1470MPa。 热 外 更 名 条 用 于 先 张 法 顶 应 力 泥 上 二 


构件 。 NN 
3， 锚 具 站 


锚 具 是 在 制造 预 应 力 构 件 时 锚固 预 应 力 
(1) 螺丝 端 杆 锚 具 9 
在 单 根 粗 钢筋 的 两 端 各 焊 上 一 并 套 以 螺母 及 垫 板 。 预 应 力 是 通过 拧紧 螺 
母 来 实现 的 。 在 钢筋 端 部 焊 上 帮 即 形成 帮 条 锚 具 。 螺 丝 端 杆 锚 具 和 帮 条 锚 具 
SN 一 36mm。 则 网 和 锁具 如 图 6.4 所 示 。 































































































于 锚固 单 根 粗 钢筋 ， ”该 
蝎 帖 站 














(b) 
图 6.4 螺丝 端 杆 锚 具 


(2) JM 系列 锚 具 

JM 系列 锚 具 是 由 锚 环 和 夹 片 组 成 的 ， 夹 片 呈 横 形 。JM 锚 具 可 用 于 锚固 钢筋 束 和 多 根 
钢筋 ，JM 系列 锚 具 如 图 6.5 所 示 。 

(3) 锥 形 锚 具 。 

锥 形 锚 具 也 称 为 弗 来 西奈 (Freyssinet) 锚 具 ， 由 锚 环 及 锚 塞 组 成 ， 一 般 用 于 锚固 平行 钢 
筋 束 。 

此 外 还 有 匆 头 锚 具 、QM 锚 具 、XM 锚 具 等 。 
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锚 环 ( 甲 型 ) 





6.5 JM 系列 锚 具 


6.3 张 拉 控制 应 力 与 预 应 力 损失 


6.3.1 张 拉 控制 应 力 


张 拉 控制 预 应 力 osw 是 指 在 张 拉 预 应 力 钢筋 时 
钢筋 时 张 拉 设备 (如 千斤 顶 油 压 表 ) 所 控制 的 总 
力 值 。 







制 达到 的 最 大 应 力 值 。 其 值 为 张 拉 
除 以 预 应 力 钢 筋 的 截面 面积 所 得 出 的 应 





当 构 件 的 抗 裂 性 要 求 一 定时 ， oa。 大 ， 即 cew / for 越 大 ， 预 应 力 钢筋 利用 得 越 
充分 ， 即 可 节约 钢筋 ， 因 此 ，x SN 能 高 一 些 。 但 如 果 控制 应 力 取得 过 高 ， 可 能 会 出 













现 以 下 问题 。 
(1) 开 橡 共 载 与 极限 共和 > 构件 在 大 浆 足够 的 预兆 ， 使 构件 延性 变 差 。 
(2) 为 了 减少 预 应 9 立 ， 而 由 于 钢材 材质 的 不 均匀 性 ， 钢 筋 
的 屈服 强度 有 一 艇 性 。 如 钢 航 哎 略 定 得 太 高 ， 有 可 能 在 超 张 拉 过 程 中 使 个 别 


ee 使 六 生 较 大 电 性 变形 甚至 腹 断 。 
(3) 有 可 色 工 阶段 预 拉 区 混凝土 拉 应 力 超过 极限 强度 导致 开裂 ， 对 后 张 法 构件 ， 


则 可 能 造成 端 部 混凝土 局 部 承 压 破坏 。 

因此 ， 预 应 力 钢筋 的 张 拉 应 力 必 须 加 以 控制 ， 其 数值 应 根据 钢筋 的 种 类 及 施加 预 应 力 

的 方法 ， 按 照 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 的 规定 选取 。《 混 凝 土 

结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规 定 : 预 应 力 钢筋 的 张 拉 控制 应 力 值 不 宜 超 
过 表 6-1 规定 的 张 拉 控 制 应 力 限 值 。 











表 6-1 张 拉 控 制 应 力 限 值 







钢筋 种 类 了 六 





后 张 法 
0.75 fw 





消除 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 
热处理 钢筋 
注 : 表 中 名 为 预 应 力 钢筋 的 强度 标准 值 - 
表 6-1 可 见 ， 张 拉 控 制 应 力 限 值 与 施加 预 应 力 的 方法 有 关 。 后 张 法 直接 在 构件 上 张 
拉 ， 在 钢筋 张 拉 过 程 中 ， 构 件 同 时 受 压 缩短 ， 此 时 千斤 顶 所 指示 的 张 拉 控制 应 力 是 已 扣除 
混凝土 弹性 压缩 后 的 预 应 力 钢筋 的 应 力 ; 而 先 张 法 构件 是 在 台 座 上 进行 张 拉 的 ， 要 扣除 在 
放 张 过 程 中 混凝土 缩短 而 产生 的 钢筋 弹性 压缩 损失 以 后 ， 才 是 预 应 力 钢筋 的 实际 应 力 。 所 
DT ANNANSN 





























2。 建筑 结 NA 





以 ， 对 于 同一 类 钢筋 ， 先 张 法 的 张 拉 控 制 应 力 比 后 张 法 的 要 高 些 。 但 钢丝 和 钢 绞 线 在 锚固 
后 应 力 损失 很 快 ， 而 本 身材 质 又 比较 稳定 ， 一 般 不 会 在 张 拉 过 程 中 发 生 拉 断 事故 。 因 而 ， 
对 于 钢丝 和 钢 绞 线 ， 两 类 张 拉 方 法 可 采用 相同 的 张 拉 控 制 应 力 限 值 。 


P08 

《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 还 规定 : 当 符合 下 列 情况 之 一 时 ， 表 6-1 
中 的 张 拉 控制 应 力 限 值 可 提高 0.05 ju 。 

(1) 要 求 提高 构件 在 施工 阶段 的 抗 裂 性 能 ， 而 在 使 用 阶段 受 压 区 内 设置 的 预 应 力 钢筋 。 

(2) 要 求 部 分 抵消 由 于 应 力 松弛 、 摩擦、 钢筋 分 批 张 拉 以 及 预 应 力 钢筋 与 张 拉 台 座 之 间 的 温差 等 
因素 产生 的 预 应 力 损失 。 

除了 对 预 应 力 钢筋 的 张 拉 控制 应 力 的 最 大 值 有 一 定 限制 外 ograrnne 力 效果 ， 
《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 还 规定 钢筋 的 张 拉 控制 应 力也 不 应 小 
于 0.4 fow . 


a 
6.3.2 预 应 力 损失 ,RY 


由 于 预 应 力 混凝土 生产 工艺 
固 直 到 构件 安装 使 用 的 整个 过 程 
力 损失 导致 混凝土 的 预 压 应 》 

























固有 特性 等 原因 ， 预 应 力 筋 的 应 力 值 从 张 拉 、 锚 
i 降低 。 A 称 为 预 应 力 损失 。 预 应 
低 ， 对 构件 的 受 产生 影响 。 ee 
素 很 多 ， 下 面 分 项 讨论 吴起 预 应 力 损失 的 原 A 方法 及 减少 预 应 力 损失 的 措 广 

on 


1. 代 具 交 形 家 和 入 过 引起 的 预案 


eee 毕 后 ， ra 由 于 锚 具 的 变形 (如 螺 帽 、 垫 板 
颖 隙 被 挤 紧 ) 以 及 钢筋 在 锚 具 内 的 滑 移 ， 使 钢筋 内 缩 而 引起 预 应力 损 失 

(1) 预 应 力 直 线 钢 筋 由 于 锚 具 变形 和 预 应 力 钢 筋 内 缩 引 起 的 预 应 力 损 失 值 cu 可 按 
式 (6-1) 计 算 : 





am = 也 (6-1) 


式 中 a 一 一 张 拉 端 锚 具 变形 和 钢筋 内 缩 值 (mm)， 可 按 表 6-2 采用 ; 
1 一 一 张 拉 端 至 锚固 端 之 间 的 距离 mm); 
:一 一 预 应力 钢 筋 的 弹性 模 量 (MPa)。 


表 6-2 锁具 变形 和 钢筋 内 缩 值 a(mm) 



































锚 具 类 别 a 
螺 帽 缝隙 | 

支 丝 束 匆 头 锚 具 等 
支承 式 错 具 ( 钢 丝 束 徽 头 错 具 等 ) ET | 
锥 塞 式 锚 具 (钢丝 束 的 钢 质 锥 形 锚 具 等 ) | 5 
二 机 有 项 压 时 | ;5s 
a 无 项 压 时 6 一 8 


注 : @ 表 中 的 锚 具 变形 和 钢筋 内 缩 值 也 可 根据 实测 数据 确定 。 
@ 其 他 类 型 的 错 具 变形 和 钢筋 内 缩 值 应 根据 实测 数据 确定 。 
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块 体 拼 成 的 结构 ， 其 预 应 力 损失 尚 应 计 及 块 体 间 填 颖 的 预 压 变形 。 当 采用 混凝土 或 砂 
浆 为 填 颖 材料 时 ， 每 条 填 颖 的 预 压 变形 值 可 取 为 Imm。 

(2) 后 张 法 预 应 力 曲线 钢筋 或 折线 钢筋 ， 由 于 锚 具 变形 和 钢筋 内 缩 引 起 的 预 应 力 损失 
值 ocx， 应 根据 预 应 力 曲线 钢筋 或 折线 钢筋 与 孔道 壁 之 间 反 向 摩擦 影响 长 度 上 范围 内 的 预 应 
力 钢筋 变形 值 等 于 锚 具 变形 和 钢筋 内 缩 值 的 条 件 确定 。 

其 预 应 力 损失 值 可 on 可 按 式 (6-2) 计 算 : 


On = 20wnlt (e+ tj 井 (6-2) 
3 I 


反 向 摩擦 影响 长 度 按 式 (6-3) 计 算 : 









































a (6-3) 





1000crw my 
式 中 一 一 贺 弧 形 曲线 预 应 力 钢 筋 的 曲率 半径 ( 
x 一 一 从 张 拉 端 至 计算 截面 的 孔道 长 度 ， i 段 孔 道 在 纵 轴 上 的 投影 长 度 (m); 
es ， 按 表 6-3 取 值 。 


数 与 摩擦 系数 


















有 和 i 芯 成 型 
注 ，@ 表 中 系数 所 久 根据 实测 数据 确定 > 
© 当 3 的 人 信芳， 尚 应 考虑 错 环 口 处 的 附加 摩擦 损失 ， 其 值 
则 数据 确定 。 
减 小 锚 具 变形 所 造成 的 预 应 力 损失 的 措施 。 
@ 选择 变形 小 或 预 应 力 筋 滑动 小 的 锚 具 、 夹 具 ， 并 尽量 减少 垫 板 的 数量 。 
@ 对 于 先 张 法 张 拉 工 艺 ， 选 择 长 的 台 座 。 台 座 长 度 超过 100m 时 ， 可 忽略 不 计 。 
2， 预 应 力 钢筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 ai 


后 张 法 张 拉 预 应 力 钢筋 时 ， 由 于 钢筋 与 混凝土 孔道 之 间 的 摩擦 ， 钢 筋 的 实际 预 应 力 从 
张 拉 端 往 里 会 逐渐 减少 。 产 生 摩 擦 损失 的 原因 如 下 。 

(1) 由 于 孔道 内 壁 凹凸 不 平 、 孔 道 轴线 的 局 部 偏差 及 钢筋 表面 粗糙 等 原因 ， 使 钢筋 某 
些 部 位 紧 贴 孔道 内 壁 而 引起 摩擦 损失 。 

(2) 当 预 应 力 筋 在 弯曲 孔道 部 分 张 拉 时 ， 会 产生 对 孔道 壁 的 垂直 压力 而 引起 摩擦 损失 
预 应 力 钢 筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 值 c: ， 宜 按 式 (6-4) 计 算 ; 


















































O12 = Gem(1 一 ED) (6-4) 
当 (xx+10) 三 0.2 时 ，o; 可 按 式 (6-5) 计 算 : 
On = (KX + HAO)acon (6-5) 


ID NA 


本 建筑 结构 “RN 
‘5000900900 o MEIND 





式 中 x 一 一 张 拉 端 至 计算 截面 的 孔道 长 度 (m)， 可 近似 取 该 段 孔道 在 纵 轴 上 的 投影 长 度 ; 
0 一 一 张 拉 端 至 计算 截面 曲线 孔道 部 分 切线 的 夹 角 (rad); 
x 一 一 考虑 孔道 每 米 长 度 局 部 偏差 的 影响 系数 ， 按 表 6-3 采用 ; 
4 一 一 预 应 力 钢筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 系数 ， 按 表 6-3 采用 。 
减少 此 项 预 应 力 损失 可 采取 如 下 措施 。 
(1) 采用 梁 端 张 拉 。 对 于 较 长 的 构件 可 以 采用 两 端 张 拉 ， 两 端 张 拉 的 最 大 摩擦 损失 比 
一 端 张 拉 可 减少 一 半 。 
(2) 采用 超 张 拉 。 其 张 拉 程序 为 0 一 1.1 oeom ( 持 荷 2min) 一 0.85 Geom 一 aeom 。 
3. 温差 引起 的 预 应力 损 失 os 


当先 张 法 构件 进行 蒸汽 养护 时 ， 随 着 钢筋 温度 升 高 ， 
未 结 硬 ， 不 能 约束 钢筋 增长 )， 而 台 座 长 度 固定 不 变 ， NA 时 的 钢筋 变 松 ， 预 应 力 钢筋 
的 应 力 降低 。 降 温 时 混凝土 和 钢筋 己 茜 结 成 整体 ， 好- 可 缩 ， 钢 筋 的 应 力 不 能 恢复 到 
原来 的 张 拉 应 力 值 。 

减少 温差 引起 的 预 应 力 损失 的 措施 如 

(1) 巷 汽 养护 时 采用 两 次 升温 养护 on 20'C， 恒 温 养护 至 混凝土 强度 达 
到 7 一 10Nmm2 时 ， 再 第 二 次 升温 护 温度 。 
(2) 在 钢 模 上 张 拉 ， 将 构件 得 鲍 简 一 起 养护 。 此 中 于 天 应 力 久 入 和 各 此 同 不 存在 


温差 ， 故 温差 损失 为 0。 4 x 小 


4. A 引起 的 预 应 力 忆 4 
钢筋 在 高 EF, 具有 长 产生 塑性 变形 的 性 质 。 在 钢筋 长 度 保持 不 


变 的 条 件 下 ， 其 应 力 会 随 时 间 推移 而 逐 潮 较 低 的 现象 ， 称 为 钢筋 的 应 力 松弛 。 在 钢筋 应 力 
保持 不 变 的 条 件 下 ， 其 应 变 会 随时 间 的 推移 而 逐渐 增 大 ， 称 为 钢筋 的 徐 变 。 钢 筋 的 应 力 松 
弛 和 徐 变 会 引起 预 应 力 的 损失 。 

减少 此 项 预 应 力 损失 的 主要 措施 如 下 。 

(1) 采用 应 力 松 弛 损失 较 小 的 钢筋 作 预 应 力 钢筋 。 

(2) 采用 “ 超 张 拉 ”工艺 。 

5， 混凝土 收缩 和 徐 变 引起 的 预 应 力 损失 os 


于 混凝土 的 收缩 和 徐 变 使 构件 长 度 缩短 ， 被 张 紧 的 钢筋 回 缩 而 产生 的 预 应 力 损失 。 
此 项 预 应 力 损失 是 各 项 损失 中 最 大 的 一 项 ， 在 直线 预 应 力 配 筋 构件 中 约 占 总 损失 的 50%， 
在 曲线 预 应 力 配 筋 构件 中 约 占 30%。 
减少 此 项 预 应 力 损失 的 主要 措施 如 下 。 
(1) 设计 时 尽量 使 混凝土 压 应 力 不 要 过 高 。 
(2) 采用 高 强度 等 级 水 泥 ， 以 减少 水 泥 用 量 ， 同 时 严格 控制 水 灰 比 。 
(3) 采用 级 配 良好 的 骨 料 ， 增 加 骨 料 用 量 ， 同 时 加 强 振 的 ， 提 高 混凝土 密 
(4) 加 强 养护 ， 使 水 泥水 化 作用 充分 ， 减 少 混凝土 的 收缩 。 有 条 件 时 宜 采 









































































































































实 性 
用 燕 汽 养护。 
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次 4 让 预 应 力 混凝土 构件 。 NR 


6， 环 形 构件 采用 螺旋 预 应 力 筋 时 局 部 挤 压 引 起 的 预 应 力 损失 ol 


采用 螺旋 式 预 应 力 钢筋 作为 配 筋 的 环形 构件 ， 由 于 预 应 力 钢筋 对 混凝土 的 挤 压 ， 使 环 
构件 的 直径 有 所 减 小 ， 预 应 力 钢 筋 中 的 预 拉 应 力 就 会 逐渐 降低 ， 从 而 引起 的 预 应 力 损失 。 
其 大 小 与 环形 构件 的 直径 成 正比 ， 直 径 越 小 ， 损 失 越 大 。 


HO 


根据 目前 的 研究 ， 一 般 把 预 应 力 损 失 分 为 两 类 : 瞬时 损失 和 长 期 损失 。 瞬时 损失 指 的 是 施加 预 
应 力 时 短 时 间 内 完成 的 损失 ， 包 括 锚 具 变形 和 钢筋 滑 移 ， 混 凝 土 弹性 压缩 ， 先 张 法 蒸汽 养护 和 折 点 
摩 阻 ， 后 张 法 管道 摩擦 及 分 批 张 拉 等 损失 。 长 期 损失 指 的 是 考虑 了 材料 的 时 间 效 应 所 引起 的 预 应 力 
损失 ， 主 要 包括 混凝土 的 收缩 、 徐 变 和 预 应 力 筋 的 松弛 损失 。 


Ti 



































6.4 预 应 力 混 比 主要 构造 要 求 


预 应 力 混凝土 构件 , 除 需 满足 承 Bo Eh 还 应 根据 预 应 力 张 拉 工艺 、 
we 是 保证 设计 实现 的 重要 措施 。 


6.4.1 一 般 构造 规定 
1， 截 面 形式 和 尺 3 


预 应 力 轴 心 受 老 移 a 预 应力 受 弯 构 件 则 可 采用 T 形 、I 


构件 的 截面 形式 沿 跨度 方向 可 以 变化 ， 如 跨 中 为 1 形 ， 近 支 座 处 可 做 成 矩形 ， 以 承受 
较 大 的 前 力 ， 并 可 有 足够 位 置 布置 锚 具 。 
于 预 应 力 构件 的 刚度 大 ， 抗 裂 度 高 ， 且 采用 了 强度 较 高 的 钢筋 和 混凝土 材料 ， 因 此 
其 截面 尺寸 可 比 普 通 钢筋 混凝土 构件 小 些 。 对 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 , 其 截面 高 度 i=/20 一 
V1I4， 最 小 可 为 六 =135(! 为 跨度 )， 大 致 可 取 为 钢筋 混凝土 梁 高 的 70% 左 右 。 翼 缘 宽 度 一 般 
可 取 13 一 NM2， 翼 缘 厚 度 可 取 h/10 一 h/6， 腹 板 宽度 尽 可 能 小 些 ， 可 取 M15 一 1N8。 

2. 预 应 力 纵向 钢筋 的 布置 

当 荷载 和 跨度 不 大 时 ， 预 应 力 纵 筋 直线 布置 最 为 简单 [ 预 应 力 筋 的 配 筋 形式 如 图 6.6(a) 
所 示 ]， 施 工时 用 先 张 法 或 后 张 法 均 可 。 当 荷载 和 跨度 较 大 时 ， 为 了 承受 支 座 附 近 区 段 的 主 
拉 应 力 及 防止 因 施加 预 应 力 而 在 预 拉 区 产生 裂缝 ， 在 靠近 支 座 部 位 ， 宣 将 一 部 分 预 应 力 钢 
筋 弯 起 。 索 起 的 钢筋 在 后 张 法 构件 中 常 为 曲线 形 [图 6.6(b)]， 在 先 张 法 构件 中 可 做 成 折线 形 
图 6.6(c)]， 并 尽 可 能 将 预 应 力 钢筋 均匀 布置 。 


LC 人 4 人 4 


(a) 直线 形 (b) 曲线 形 (9) 折线 形 
图 6.6 预 应 力 筋 的 配 筋 方式 
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3， 非 预 应 力 钢筋 


在 预 应 力 构件 中 ， 除 配置 预 应 力 纵 筋 外 ， 往 往 还 需 配 置 部 分 非 预 应 力 筋 ， 特 别 是 在 无 
黏 结 预 应 力 构件 中 。 非 预 应 力 筋 的 数量 、 长 度 及 位 置 需 视 具 体 情况 而 定 。 

构件 预 拉 区 常 需 设置 部 分 非 预 应 力 钢筋 以 提高 其 在 制作 、 堆 放 、 运 输 和 吊装 时 的 抗 裂 
度 ， 同 时 还 可 提高 构件 受 压 区 在 使 用 阶段 的 抗 压 能 

在 预 应 力 钢筋 弯 折 处 ， 应 加 密 短 筋 或 沿 弯 折 处 内 侧 布置 非 预 应 力 钢 筋 网 片 ， 以 加 强 在 
钢筋 弯 折 区 段 的 混凝土 抗 裂 能 力 。 

对 预 应 力 钢筋 在 构件 端 部 全 部 弯 起 的 受 弯 构件 或 直线 配 筋 的 先 张 法 构件 ， 当 构件 端 部 
与 下 部 支承 结构 焊接 时 ， 应 考虑 混凝土 的 收缩 、 徐 变 及 温度 变化 所 产生 的 不 利 影响 ， 在 构 
a 


6.4.2” 先 张 法 构件 
A 























1， 预 应 力 钢筋 净 间 距 

NS 
应 符合 下 列 规定 。 We 

预 应 力 钢筋 净 间 距 不 应 小 于 其 名 经 成 等 效 直径 的 1.5 倍 ， 且 应 符合 下 列 规定 ， 对 


热处理 钢筋 即 钢丝 不 应 小 于 15m 钢 绞 线 不 应 小 太 20mm; 7 股 钢 绞 线 不 应 小 于 25mm。 
马 tn 


bn 
并 筋 的 等 效 直 径 ， rm wan 并 筋 应 取 单 筋 直径 的 1.7 供 。 
六 







pn 负 角 保护 展 人 ~ 


为 保证 江涛 土 的 条 结 锚固 ， rg 要 求 
具有 足够 厚度 的 保护 层 。 先 张 法 构件 预 应 力 钢筋 保护 层 厚度 不 应 小 于 钢筋 的 公称 直径 ， 且 
应 符合 下 列 规定 : 一 类 环境 下 , 对 于 强度 大 于 C25 的 混凝土 , 其 保护 层 厚 度 板 可 取 为 1 5mm， 
梁 可 取 为 25mm。 

3， 端 部 加 强 措施 

为 防止 放松 钢筋 时 外 围 混凝土 的 劈 裂 裂缝 ， 端 部 应 设 附 加 筋 。 

(1) 单 根 预 应 力 钢筋 端 部 宣 设 置 长 度 不 小 于 150mm， 且 不 小 于 4 圈 的 螺旋 筋 。 当 有 经 
验 时 ， 也 可 利用 支 座 垫 板 上 的 插 筋 代 蔡 螺旋 筋 ， 但 插 筋 数量 不 应 少 于 4 根 ， 其 长 度 不 应 小 
于 20mm。 

(2) 对 分 散布 置 的 多 根 预 应 力 钢筋 , 在 构件 端 部 10d(d 为 预 应 力 钢筋 的 公称 直径 或 等 效 
直径 ) 范 围 内 ， 应 设置 3 一 5 片 与 预 应 力 筋 垂 直 的 钢筋 网 。 

(3) 对 采用 预 应 力 钢丝 或 配 筋 的 薄板 ， 在 端 部 100mm 范围 内 应 适当 加 密 横向 钢筋 。 

(4) 对 槽 形 板 类 构件 ， 为 防止 板 面 端 部 产生 纵向 裂缝 ， 宜 在 构件 端 部 100mm 范围 内 沿 
构件 板 面 设置 足够 的 附加 横向 钢筋 ， 其 数量 不 应 少 于 2 根 。 对 预制 肋 形 板 ， 宣 设置 加 强 其 
整体 性 和 横向 刚度 的 横 肋 。 

(5) 对 预 应 力 钢 筋 在 构件 端 部 全 部 弯 起 的 受 弯 构 件 或 直线 配 筋 的 先 张 法 构件 ， 当 构件 
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EE 预 应 力 混凝土 构件 。 NN 


端 部 与 下 部 支承 结构 焊接 时 ， 应 考虑 混凝土 收缩 、 徐 变 及 温度 变化 所 产生 的 不 利 影响 ， 宣 
在 构件 端 部 可 能 产生 裂缝 的 部 位 设置 足够 的 非 预 应 力 纵向 构造 钢筋 。 


6.4.3 后 张 法 构件 
1. 选用 可 靠 的 锚 具 
锚 具 形式 及 质量 要 求 应 符合 现行 有 关 标 准 。 
2， 预 留 孔道 布置 


后 张 法 预 应 力 钢丝 束 ( 包 括 钢 绞 线束 ) 的 预 留 孔道 宜 符合 下 列 规定 。 

(1) 预制 构件 ,孔道 之 间 的 横向 净 间 距 不 宜 小 于 S0mm; 孔道 至 构件 边缘 的 净 距 不 宜 小 
于 30mm， 且 不 宜 小 于 孔道 直径 的 一 半 。 

(2) 在 框架 梁 中 ， Ne Et L 道 外 径 ; 水 平方 向 的 净 





距 不 应 小 于 1.5 倍 孔 道外 径 ， 从 孔 壁 算 起 的 混凝土 ， 梁 底 不 宜 小 于 50mm， 梁 侧 


不 宜 小 于 40mm。 
(3) 预 留 孔道 的 内 径 应 比 预 应 力 钢丝 束 弛 外 径 及 需 穿 过 孔道 的 连接 器 外 径 大 
10 一 1Smm。 3 





(4) 在 构件 两 端 及 跨 中 应 设置 灌 8 气孔 ， 其 孔 距 不 宜 大 于 12m。 
(5) 凡 制 作 时 需 预先 起 拱 的 加 


留 孔道 宜 随 构件 同时 起 拱 。 
3， 预 应 力 盘 的 曲率 半 短 交 
a 玩 线 束 的 曲率 半径 ， 不 宜 小 于 4m。 对 
折线 配 筋 的 构件 纪 J 半径 可 适当 减 小 。 
4. 端 部 机 迁 罗 
(1) 构件 端 训 ea 张 拉 设备 的 尺寸 和 局 部 受 压 的 要 求 ， 必 要 时 适 
当 加 大 。 
(2) 为 防止 施加 预 应 力 时 在 构件 端 部 产生 沿 截面 中 部 的 纵向 水 平 裂 终 ， 宣 将 一 部 分 预 
应 力 钢筋 靠近 支 座 区 段 弯 起 ， 并 使 预 应 力 钢筋 尽 可 能 沿 构件 端 部 均匀 布置 。 如 预 应 力 钢 筋 
在 构件 端 部 不 能 均匀 布置 而 需 集中 布置 在 端 部 截面 的 下 部 或 集中 布置 在 上 部 和 下 部 时 ， 应 
在 构件 端 部 1.2h(h 为 构件 端 部 截面 高 度 ) 范 围 内 设置 附加 竖 向 焊接 钢筋 网 、 封 闭 式 钴 筋 或 其 
也 形式 的 构造 钢筋 。 附 加 竖 向 钢筋 宜 采 用 带 肋 钢筋 ， 其 中 ， 附 加 竖 向 钢筋 的 截面 面积 应 符 
合 下 列 规定 。 


当 e<0.1h 时 ，4% 宇 一 一 





















































~ 0.3Ne 
O15Ne 
当 e>0.2j 时 ， 可 根据 实际 情况 适当 配置 构造 钢筋 。 
式 中 Ns 一 一 作用 在 构件 端 部 截面 重心 线 上 部 或 下 部 的 预 应 力 筋 的 合力 ， 此 时 , 仅 考虑 泥 
凝 土 预 压 前 的 预 应力 损 失 值 ; 
e 一 一 截面 重心 线 上 部 或 下 部 预 应 力 钢筋 合力 点 至 邻近 边缘 的 距离 ; 
太一 一 坚 向 附加 钢筋 的 抗 拉 强度 设计 值 。 


当 0.1h<e<0.2h 时 ，A4, 宇 
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当 端 部 截面 上 部 和 下 部 均 有 预 应 力 钢筋 时 ， 坚 向 附加 钢筋 的 总 截面 面积 按 上 部 和 下 部 的 预 应 力 
合力 分 别 计算 的 数值 王 加 后 采用 。 


(3) 当 构 件 在 端 部 有 局 部 止 进 时 ， 为 防止 在 施加 预 应 力 过 程 中 端 部 转折 处 产生 裂缝， 


应 增设 折线 构造 钢筋 ， 或 其 他 有 效 的 构造 钢筋 。 端 部 转折 处 构造 钢筋 如 图 6.7 












筋 ，2 一 坚 向 

















(4) 为 防止 沿 孔 道 产 4 < 

钢筋 的 合 A ) 且 不 大 于 范围 内 与 间接 钢筋 配置 
高 度 2e 范围 内 ; 置 mi ROA 

图 6.8 所 示 。 





配 筋 率 不 应 小 于 0.5%， 端 放 


所 示 。 


构件 端 部 不 少 为 截面 重心 线 上 部 或 下 部 预 应 力 
区 以 外 , 应 在 


间接 钢筋 如 


























(5) 在 预 久 ER 应 采用 预 埋 钢 垫 片 板 并 附 
片 。 
W 
| 
| 四 人 
| LL 
02h 
3e 
<12h 


图 6.8 ” 端 部 间接 钢筋 
1 一 间接 钢筋 配置 区 ;2 一 端 部 锚固 区 
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加 横向 钢筋 


特 4 齐 、\、 而 应 力 放 是 t 相 人 NSS 
5. 灌浆 要 求 
孔道 灌浆 要 求 密实 , 水 泥浆 强度 不 应 低 于 M20, 其 水 灰 比 宣 为 0.4 一 0.45, 为 减少 收缩 ， 
宜 掺 入 0.01% 水 泥 用 量 的 铝 粉 。 
6.， 非 预 应力 构 造 筋 


在 后 张 法 构件 的 预 拉 区 和 预 压 区 中 ， 应 适当 设置 纵向 非 预 应 力 构造 钢筋 。 在 预 应 力 筋 
弯 折 处 ， 应 加 密 夭 筋 或 沿 弯 折 处 内 侧 设置 钢筋 网 片 。 

7. 块 体 拼 装 要 求 

采用 块 体 拼装 的 构件 ， 其 接 颖 平面 应 垂直 于 构件 的 纵向 轴线 。 当 接头 承受 内 力 时 ， 颖 
TG 
20mm)， 并 根据 需要 在 接头 处 及 其 附近 区 段 内 用 加 大 焊接 网 等 方式 进行 局 部 加 
em 间 应 灌注 强度 不 低 于 C15 的 






































细 石 混凝土 或 M15 的 水 泥 砂浆 。 
El 
预 应 力 混凝土 构件 与 普 刘 i 工程 实践 中 的 应 用 也 越 来 越 广 
泛 ， 因 此 掌握 预 应 力 混 凝 的 相关 知识 也 量 为 必要 。 





预 应 力 混凝土 的 基 枚 原理 : 在 结构 受 外 : 亲 ， 预 先 在 混凝土 受 拉 区 人 为 地 施加 预 








压 应 力 ， 以 减少 成 狂 % 少 外 荷载 作用 下 产 应 力 ， 使 构件 在 正常 使 用 情况 下 不 开裂 、 推 
述 开裂 或 裂缝 衣 。 根 据 张 拉 钢筋 与 浇筑 混凝土 的 先后 关系 ， 施 加 预 应 力 的 方法 可 分 
为 先 张 法 和 后 强 





预 应 力 混凝土 构件 要 求 混凝土 强度 高 ， 硬 结 块 ， 收 缩 徐 变 少 ， 弹 性 模 量 高 ， 预 应 力 混 
凝 土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C30， 当 采用 钢 绞 线 、 钢 丝 、 热 处 理 钢筋 作 预 应 力 钢 
筋 时 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40。 预 应 力 钢筋 要 求 强度 高 、 具 有 一 定 的 塑性 和 良好 的 
加 工 性 能 ， 并 与 混凝土 能 可 靠 地 黏 结 ， 常 用 的 预 应 力 钢筋 有 钢丝 、 钢 绞 线 和 热处理 钢筋 。 

张 拉 控制 预 应 力 ce 是 只 在 张 拉 预 应 力 钢筋 时 经 控制 达到 的 最 大 应 力 值 ， 张 拉 控 制 应 
力 不 宜 过 大 也 不 宜 过 小 ， 应 符合 规范 要 求 。 引 起 预 应 力 损失 的 主要 因素 有 : 锚 具 变形 和 钢 
筋 内 缩 ， 预 应 力 钢筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 ， 温 差 ， 预 应 力 钢 筋 松 弛 ， 混 凝 土 的 收缩 和 徐 变 等 。 





























一 、 判 断 题 
预 应 力 混凝土 结构 可 以 避免 构件 裂 颖 的 过 早出 现 。 ¢ 
2. 先 张 拉 钢筋 后 浇灌 混凝土 的 方法 称 为 先 张 法 。 先 张 法 构件 中 的 预 应 力 是 靠 锚 具 来 伟 
递 和 保持 预 加 应 力 的 。 € 3 


HI NA 





的 方法 。 后 张 法 构件 是 依靠 锚 具 来 传递 和 保持 预 加 应 力 的 。 ( 
4. 采用 同一 种 预 应 力 筋 ， 先 张 法 规定 的 张 拉 控制 应 力 ceo 比 后 张 法 规定 的 大 。 
( 
5. 混凝土 收缩 徐 变 引 起 的 预 应 力 损失 属于 预 应 力 损失 中 的 瞬时 损失 。 ( 
二 、 单 选 题 
1. 预 应 力 混凝土 是 在 结构 或 构件 的 ( 。”) 预 先 施 加 压 应 力 而 成 。 
A. 受 压 区 B. 受 拉 区 C. 中 心 线 处 D. 中 性 轴 处 
2， 预 应 力 先 张 法 施工 适用 于 (。” )。 
A. 现场 大 跨度 结构 施工 B. 构件 / wy 跨度 构件 
C. 构件 厂 生产 中 、 小 型 构件 D. 现场 检 
3， 先 张 法 施工 时 ， i i ) 时 ， 方 可 放 张 。 
A. 50% B. 75% D. 100% 
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3. 后 张 法 是 先 浇筑 混凝土 , 待 混凝土 结 硬 并 


mo 


.后 张 法 施工 较 先 张 法 的 优点 是 )a 
A. 不 需要 台 座 、 Am 工序 少 


建筑 结 A、 



































C. 工艺 简单 D. 锚 具 可 重复 利用 








、 简 答题 Re 奖 - 
。 预 应 力 混凝土 的 基 Wt 


. 预 应 力 混凝土 


pe 

人 | 应 力 ? 在 预 应 入 这 人 中， 对 张 拉 控 制 应 力 有 什么 要 求 ? 
. 引起 

， 简 述 先 张 法 与 后 张 法 的 工艺 流程 ， 并 说 明 两 种 方法 的 优 缺 点 。 


损失 的 主要 因素 有 哪些 ? 


达到 一 定 的 强度 后 ， 再 在 构件 上 张 拉 钢筋 


) 


昌江 
CN 
















钢筋 混 凝 上 当 板 结构 
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通过 本 章 的 4 i 2 党 握 单 向 板 肋 梁 楼 关 的 设计 计 
肋 梁 楼 盖 、 装 配 并 梯 及 雨 竹 的 设计 方法 和 步骤 。 了 解 相 
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楼 梯 的 设计 计算 方法 
康 起 双向 板 肋 染 术 六 的 设计 | 双向 板 的 地 型 
下” | 双向 板 的 言 矩 调幅 
oa 
板结 构 的 构造 要 求 雨 签 的 设计 方法 10% 

梁 板 结构 的 构造 要 求 
了 解 各 种 结构 形式 了 解 各 种 结构 形式 
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大 夯 马 轴 


本 章 阐 述 了 钢筋 混凝土 梁 板 结构 的 类 型 及 结构 布置 原则 ， 重 点 介绍 了 单 向 板 肋 梁 楼 盖 的 设计 方 
法 及 构造 要 求 ， 叙 述 了 双向 板 肋 梁 楼 盖 的 设计 方法 及 构造 。 另 外 还 介绍 了 楼 梯 的 设计 计算 和 构造 。 

在 建筑 结构 中 ， 混 凝 土楼 盖 的 造价 占 土 建 总 造价 的 20% 一 30%; 在 钢筋 混凝土 高 层 建筑 中 ， 混 
凝 土楼 盖 自 重 占 总 重 的 50% 一 60%， 因 此 降低 楼 盖 的 造价 和 自重 对 整个 建筑 物 来 讲 是 至 关 重 要 的 ， 
可 减 小 混凝土 楼 盖 的 结构 设计 高 度 ， 对 建筑 工程 具有 很 大 的 经 济 意义 ， 


局 厂 中 弓 _ 


楼 盖 和 屋 盖 是 建筑 结构 的 重要 组 成 部 分 。 楼 盖 也 称 楼 层 ， i 
盖 也 称 屋顶 ， 有 坡 屋顶 与 平 屋顶 之 分 。 坡度 小 于 1 : 10 ra ener 
rt 层 或 在 结构 层 下 做 的 吊顶 通风 隔 热 
层 ， 混凝土 楼 盖 设 计 对 于 建筑 隔 声 、 隔 热 和 美观 有 直接 影响 ， 对 保证 建筑 物 的 承载 力 

刚度 、 耐 久 性 ， 以 及 提高 抗 风 、 抗 震 性 能 等 的 作用 。 对 于 结构 设计 人 员 来 讲 ， 混 凝 土 楼 盖 


设计 是 一 项 基本 功 。 NS 
混用 re 要 


钢筋 混凝土 comment 
(人 筋 混凝土 楼 盖 的 枯 委 是 整体 刚度 好 、 抗 震 性 强 、 防 水 性 能 好 ， 缺 点 
是 模板 用 量 多 施工 作业 量 较 大 。 它 适用 于 公共 建筑 的 门厅 部 分 ， 平 面 布置 不 规则 的 局 部 
楼 面 以 及 对 防水 要 求 较 高 的 楼 面 ， 如 厨房 、 卫 生 间 等 ， 高 层 建 筑 的 楼 ( 屋 ) 面 ， 有 抗震 设防 
要 求 结构 的 楼 ( 屋 ) 面 ， 布 置 上 有 特殊 要 求 的 各 种 楼 面 ， 如 要 求 开设 复杂 孔洞 的 楼 面 以 及 多 
层 厂 房 中 要 求 埋设 较 多 预 埋 件 的 楼 面 等 。 
现 浇 整 体式 钢 入 混凝土 楼 盖 按 楼 板 受 力 和 支承 条 件 的 不 同 ， 又 可 分 为 且 染 楼 盖 [ 图 7.1(a)、 
(b)]、 无 染 楼 盖 [ 图 7.1(c)] 和 井 式 楼 盖 [图 7 1(d)]。 其 中 肋 梁 楼 盖 多 用 于 公共 建筑 、 高 层 建筑 
以 及 多 层 工业 厂房 。 无 染 楼 盖 适 用 于 柱 网 尺寸 不 超过 6m 的 公共 建筑 以 及 年 形 水 池 的 顶板 
和 底板 等 结构 ， 间 式 楼 盖 适 用 于 方形 或 接近 方形 的 中 小 礼堂 、 餐 厅 及 公共 建筑 的 门厅 ， 其 
钢 量 和 造价 较 高。 
C) 装配 式 钢筋 混凝土 楼 盖 的 楼 板 为 预制 ， 染 或 预制 或 现 浇 ， 便 于 工业 化 生产 ， 广 泛 
于 多 层 民用 建筑 和 多 层 工业 厂房 。 但 这 种 楼 面 因 其 整体 性 、 抗 震 性 、 防 水 性 都 较 差 ， 不 
便于 开设 孔洞 ， 故 对 于 高 层 建 筑 及 有 抗震 设防 要 求 的 建筑 以 及 使 用 要 求 防水 和 开设 孔洞 的 
楼 面 ， 均 不 宜 采 用 。 
G) 装配 整体 式 楼 盖 是 在 预制 板 上 现 浇 一 混凝土 盔 合 层 而 成 为 一 个 整体 。 这 种 楼 盖 兼 
具 现 浇 整体 式 楼 盖 整 体 性 好 和 装配 式 楼 盖 节 省 模板 和 支承 的 优点 ， 但 需要 进行 混凝土 二 次 
浇筑 ， 有 时 还 需 增加 焊接 工作 量 。 装 配 整体 式 楼 盖 仅 适用 于 荷载 较 大 的 多 层 工业 厂房 、 高 
层 民用 建筑 及 有 抗震 设防 要 求 的 建筑 。 
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(0) 无 粱 楼 产 (d) 下 式 楼 说 


图 7.1 Ts 


7.2 Hn 


单 向 板 肋 梁 楼 盖 一 般 由 板 、 次 梁 和 主 粱 引 的 四 边 支 承 在 梁 (或 墙 ) 上 ， 次 梁 支 承 
在 梁 上 ， 当 板 的 长 边 与 短 边 1 之 比较 厂 2) 时 ， 按 弹性 理论 计算 ; 当 4/1>3 时 ， 

: le 传递 ， 而 沿 长 边 传递 的 荷载 效应 可 以 忽略 不 计 。 
可 弯曲 的 板 ， 单 向 板 。 由 于 沿 长 边 方向 仍 有 一 


年 需要 考虑 其 帘 况 。 
ee 
NOR Oa gg oo 


《混凝土 结构 设 证 移 范 (2015 年 版) (oN 2010mx: 对 于 四 边 支 撑 的 板 ， 当 板 的 长 短 边 
比值 /4 三 3 时 ， 沿 短 边 方向 的 单 向 板 计算 ; 当 板 的 长 短 边 比值 1, /1 三 2 时 ， 应 按 双 向 板 计算 ; 
当 板 的 长 短 边 比值 2< /1<3 时 ， 宜 按 双向 板 计算 ， 也 可 按 沿 短 边 方向 的 单 向 板 计算 ， 但 应 沿 长 边 
方向 布置 足够 数量 的 钢筋。 


Ten 
















这 种 沿 单方 向 ( 短 向 ) 传 递 荷载 ， 
定 的 弯曲 变形 和 内 力 ， 在 卫 坟 和 





7.2.1 单 向 板 肋 梁 楼 盖 的 布置 


在 满足 房屋 使 用 要 求 的 基础 上 ， 板 、 次 梁 和 主 梁 的 布置 应 力求 简单 、 规 整 ， 以 使 结构 
受 力 合理 、 节 约 材 料 、 降 低 造价 。 同 时 板 厚 和 梁 的 截面 尺寸 也 应 尽 可 能 统一 ， 以 便于 设计 、 
施工 及 满足 美观 要 求 。 

1。 跨度 

主 梁 的 跨度 一 般 为 5 一 gm， 次 梁 的 跨度 一 般 为 4 一 6m。 板 的 跨度 (也 即 次 梁 的 间距 ) 一 
般 为 1.7 一 2.7m。 和 荷载 较 大 时 取 较 小 跨度 ， 一 般 不 超过 3m， 在 一 个 主 梁 跨度 内 ， 次 粱 不宜 
少 于 2 根 ， 故 板 的 跨度 通常 为 2m 左右 。 

2. 板 的 厚度 

板 的 混凝土 用 量 占 整 个 楼 盖 的 一 半 以 上 ， 
板 厚 不 小 于 板 跨 的 1/140。 民 用 建筑 的 单 向 板 厚 












































此 应 尽量 使 板 厚 接近 板 的 构造 厚度 ， 并 且 
常 取 60 一 100mm。 
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3， 柱 网 与 梁 格 布置 


单 向 板 肋 梁 楼 盖 结构 平面 布置 方案 主要 有 以 下 3 种 。 

(1) 主 梁 横向 布置 ， 次 梁 纵 向 布置 [图 7.2(a)]。 该 方案 的 优点 是 主 梁 和 柱 可 形成 横向 框 
架 ， 横 向 抗 侧 移 刚度 大 ， 各 析 横 向 框架 由 纵向 次 梁 相连 ， 房 屋 整体 性 好 。 

(2) 主 梁 纵向 布置 ， 次 梁 横 向 布置 [图 7.2(b)]。 这 种 布置 适用 于 横向 柱 距 比 纵向 柱 距 大 
得 多 的 情况 。 它 的 优点 是 减 小 了 主 梁 的 截面 高 度 ， 可 增加 室内 净 高 。 

(3) 只 布置 次 梁 ， 不 设置 主 梁 [图 7.2(c)]。 此 方案 适用 于 有 中 间 走 道 的 砌 体 墙 承重 
结构 房屋 。 
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(a) 主 梁 模 向 布置 (b) 主 梁 纵 向 SS (b) 只 布置 次 粱 ， 不 设置 主 梁 
图 7.2， 单 向 板 肋 平面 布置 方案 
7.2.2 单 向 板 肪 染 楼 基 的 内 力 计算 下。 


Mi i [为 多 跨 连 续 梁 ， 钢 筋 混凝土 连续 
梁 的 内 力 计算 是 单 向 板 肋 3 设计 中 的 ‘A 钢筋 混凝土 连续 梁 的 内 力 计算 有 
两 种 方法 ， 即 弹性 理论 谈 算 法 和 塑性 理论 计算 

ti 是 假定 结构 构 侏 人 ) 为 理想 的 匀 质 弹性 体 ， 因 此 其 内 力 可 按 
AR 弹性 理论 方法 计 欧 信 概 念 简单 、 易 于 掌握 ， 且 计算 结果 比 实际 偏 大 ， 
可 靠 度 大 。 本 节 训 点 讨论 弹性 理论 计算 方法 。 
1. 计算 简 图 


确定 计算 简 图 的 内 容 包括 确定 梁 、 板 的 支 座 情况 ， 各 跨 跨 度 以 及 荷载 的 形式 、 位 置 、 
大 小 等 。 图 7.3 所 示 为 某 单 向 板 肋 梁 楼 盖 及 其 计算 简 图 。 
(1) 支 座 。 
梁 、 板 支承 在 砖 墙 或 砖 柱 上 时 ， 可 视 为 匀 支 座 ， 当 梁 、 板 的 支 座 与 其 支承 梁 、 柱 整体 
连接 时 ， 为 简化 计算 ， 仍 近似 视 为 铵 支 座 ， 并 忽略 支 座 宽 度 的 影响 。 这 样 ， 板 即 简化 为 支 
承 在 次 梁 上 的 多 跨 连 续 梁 , 主 梁 则 简化 为 以 柱 或 墙 为 支 座 的 多 跨 连 续 梁 。 
(2) 跨 数 与 计算 跨度 。 
当 连 续 梁 的 某 跨 受到 荷载 作用 时 ， 其 相 邻 各 跨 也 会 受到 影响 ， 并 产生 变形 和 内 力 ， 但 
这 种 影响 是 距 该 跨越 远 越 小 ， 当 超过 两 跨 以 上 时 ， 影 响 已 很 小 。 因 此 ， 对 于 多 跨 连 续 板 、 
梁 (跨度 相等 或 相差 不 超过 10%)， 若 跨 数 超过 五 跨 时 ， 只 按 五 跨 来 计算 。 此 时 ， 除 连续 板 、 
梁 两 边 的 第 一 、 二 跨 外 ， 其 余 的 中 间 跨 和 中 间 支 座 的 内 力 值 均 按 五 跨 连 续 板 、 梁 的 中 间 跨 
和 中 间 支 座 采 用 (图 7.4)。 
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(0) 2 一 2 剖面 图 人 











wm | 流 上 站 | 
(© 次 妇 的 计算 商 图 WA (0 板 的 计算 简 图 


又、 73 sea 


NB 人 








4 有 C D K K D & 8 4 
(a) 实际 简 图 
4 B 人 C 有 4 
(b) 计算 简 图 
4 B C C C € © C 8 4 
(©) 考虑 配 筋 构造 时 的 简 图 


图 7.4 连续 梁 板 的 计算 简 图 
连续 板 、 梁 各 跨 的 计算 跨度 ， 与 支 座 的 形式 、 构 件 的 截面 尺寸 以 及 内 力 计 算 方 法 有 关 ， 
通常 可 按 表 7-1 采用 。 当 连续 粱 、 板 各 跨 跨度 不 等 时 ， 如 各 跨 计算 跨度 相差 不 超过 10%， 
仍 可 按 等 跨 连续 粱 、 板 来 计算 各 截面 的 内 力 。 但 在 计算 各 跨 跨 中 截面 内 力 时 ， 应 取 本 跨 计 
算 跨 度 ; 在 计算 支 座 截面 内 力 时 ， 取 左 、 右 两 跨 计 算 跨度 的 平均 值 计算 。 
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表 7-1 板 和 梁 的 计算 跨度 表 










支 座 情形 

















两 端 简 支 大 At 
单 跨 一 端 简 支 、 一 端 与 梁 整 体 连接 [10+0.5h [lota<0.5h 
两 端 与 梁 整 体 连接 Eh 
当 b<0.1 时 ， 厂 当 bp' 夺 0.05L. 时 ，f=1。 
两 端 简 支 当 b<0.l1 时 ，[=1 当 bp' 志 0.051. 时 ，[=1。 





当 思 >0.I 时 ， 记 1.10 
按 塑性 计算 [=10+0.5h 


两 端 均 与 梁 扩 节 性 计生 Eh 

整体 连接 ”| 按 弹 性 计算 | A /人 KA 
注 : 1 为 支 座 间 净 距 ，1. 为 支 座 中 心间 的 距离 ; 7 区 为 边 支 座 宽度 ; Dh 支 座 宽度 。 
(3) 荷载 。 
作用 在 楼 盖 上 的 荷载 有 恒 载 和 活 载 两 种 。 

备 重 等 。 活 载 为 使 用 时 的 人 群 、 堆 料及 一 重 ， 而 屋 盖 还 有 雪 荷 裁 。 上 述 荷载 通常 按 

均 布 荷载 考虑 作用 于 楼 板 上 。 计 算 四 lm 宽 的 板 带 作为 板 的 计算 单元 。 次 梁 承 受 


左右 两 边 板 上 传 来 的 均 布 荷载 po E 梁 承受 次 梁 传 来 的 集中 荷载 及 主 梁 自重 ， 主 
梁 的 自重 为 均 布 荷载 ， 但 为 ts 分 别 加 在 次 

梁 传 来 的 集中 荷载 处 。 以 
(4) he 
当 板 与 次 染 、 


当 b'>0.051. 时 ，f=1.0516 
{=10+0.5b<1.0251o 
[1.<1.02510+0.5b 
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括 结构 自重 、 各 构造 层 重 、 永 久 性 设 











































主 梁 整 浇 如 支 座 与 计算 简 图 中 的 理想 匀 支 座 有 较 大 差 
跨 布置 时 ， 支 座 将 约束 构件 的 转动 ， 使 被 支承 的 构件 ( 板 或 次 梁 ) 的 支 
， 跨 中 弯 矩 降低 。 在 设计 中 ， 一 般 用 增 大 恒 荷 载 并 相应 减 小 活 荷载 的 办 法 来 考 
虑 次 梁 对 板 的 弹性 约束 ， 即 用 调整 后 的 折算 恒 荷载 和 折算 活 荷载 代替 实际 的 恒 荷 载 和 实际 
活 荷载 。 

对 于 连续 板 ， 折 算 恒 活 载 g'=g +gq/2， 折 算 活 荷载 gq'=g/2。 

对 于 连续 次 梁 ， 折 算 恒 活 载 g'=g&+9414， 折 算 活 荷载 =3914 ， 其 中 g、9 为 实际 的 
恒 荷 载 、 活 荷载 。 

主 梁 不 进行 荷载 的 折算 ， 这 是 因为 如 果 支 承 主 粱 的 柱 刚度 较 大 ， 就 应 按 框架 结构 计算 
主 梁 内 力 ， 如 柱 刚度 较 小 ， 则 柱 对 主 梁 的 约束 作用 很 小 ， 故 不 进行 荷载 折算 。 

2.， 内 力 计算 

(1) 活 荷载 的 最 不 利 组 合 。 

在 荷载 作用 下 ,连续 梁 的 跨 中 截面 和 支 座 截面 是 出 现 最 大 内 力 的 截面 ， 称 为 控制 截面 。 
控制 截面 产生 最 大 内 力 的 活 荷载 布置 原则 如 下 。 

Q@ 使 某 跨 跨 中 产生 正 弯 和 矩 最 大 值 时 ， 除 应 在 该 跨 布置 活 荷载 外 ， 尚 应 向 左 、 右 侧 隔 路 
布置 活 荷 载 ， 使 该 跨 跨 中 产生 弯 甜 最 小 值 时 ， 则 在 该 跨 不 布置 活 荷 载 ， 而 在 相 邻 两 跨 布置 
活 荷载 ， 然 后 向 两 侧 隔 跨 布置 活 荷载 。 


VIII 下 


















































和 钢筋 混凝土 水 板结 和 NS 








@ 使 某 支 座 产 生 负 棍 矩 最 大 值 或 剪 力 最 大 值 时 ， 应 在 该 支 座 两 侧 跨 内 同时 布置 活 荷 
载 ， 并 向 左 、 右 两 侧 隔 路 布置 活 荷载 ( 边 支 座 负 弯 和 拢 为 零 ; 考虑 剪 力 时 ， 可 视 支 座 一 侧 跨 长 
为 0)。 
按 上 述 原 则 ， 对 n(2<n<5) 跨 连续 梁 可 得 出 n+1 种 活 荷载 最 不 利 布置 (图 7.5)。 




















(a) 两 跨 梁 活 荷载 布置 (b) 五 跨 梁 活 荷载 布置 


图 75 ee 活 荷载 q) 
(2) 内 力 计算 。 


对 于 a 10%% 的 连续 染 ( 板 ) 条 胃 的 最 不 利 位 置 确定 后 ， 即 可 直接 
1 和 












































应 中 活 荷载 作用 孙 江 的 光 力 系数 ， 并 按 式 (7-D) 一 式 (7-4) 求 出 梁 有 关 
截面 芯 ] 管 作 
M = hgl +kqgh (7-1) 
V=kgh + kgh (7-2) 
当 集中 荷载 作用 时 
M =hGh + khOh (7-3) 
M =lG+hQ (7-4) 





式 中 ”g、g 一 一 单位 长 度 上 的 均 布 恒 荷 载 及 活 荷载 ; 
G、Q 一 一 集中 恒 荷 载 及 活 荷载 ; 
~ 太一 一 内 力 系数 ; 
h 一 一 梁 的 计算 跨度 。 

(3) 内 力 包 络 图 。 
内 力 ( 弯 矩 、 剪 力 ) 包 络 图 ， 是 指 在 恒 载 内 力 ( 弯 甜 、 甬 力 ) 图 上 合 加 以 各 种 不 利 活 荷载 位 
置 作用 下 得 出 的 内 力 ( 弯 矩 、 剪 力 ) 图 的 最 外 轮廓 线 所 围 成 的 图 形 ， 也 称 内 力 二 合 图 。 利 上 
内 力 包 络 图 ， 可 以 合理 地 确定 梁 中 纵向 受 力 钢 筋 弯 起 与 切断 的 位 置 ， 还 可 检验 构件 截面 强 
度 是 否 可 靠 、 材 料 用 量 是 否 节省 。 
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7.2.3 弯 矩 调幅 


混凝土 是 一 种 弹 塑 性 材料 ， 钢 筋 在 达到 屈服 强度 后 也 产生 很 大 的 塑性 变形 ， 所 以 钢筋 
混凝土 梁 是 具有 塑性 变形 性 质 的 ， 因 此 在 计算 连续 梁 板 结构 的 内 力 时 也 应 考虑 这 种 性 质 。 
如 果 仍 按照 弹性 体系 计算 梁 、 板 的 内 力 ， 则 不 仅 不 能 反映 梁 板 结构 的 实际 工作 状况 ， 同 时 
还 可 能 造成 材料 的 浪费 和 因 配 筋 过 多 而 造成 施工 上 的 困难 。 

1. 混凝土 梁 的 塑性 贸 

图 7.6 所 示 为 钢筋 混凝土 简 支 梁 ， 当 梁 的 工作 进入 破坏 阶段 时 跨 中 受 拉 钢筋 首先 届 服 ， 
随 着 荷载 增加 ， 变 形 急剧 增 大 ， 和 裂缝 扩展 ， 截 面 绕 中 和 轴 转 动 ， 但 此 时 截面 所 承受 的 弯 矩 
tt tt 







































































贸 。 


Pp 


由 ES 





iE 久 
钢筋 混凝土 简 


塑性 贸 与 理想 匀 的 区 别 i Re 人 内 只 能 沿 弯 矩 作用 方向 做 微小 
的 转动 ， 后 者 则 不 能 承 溪 管 低 》 但 可 自由 转 
和 某 个 截面 出 ee 
"ne 连续 梁 是 超 静 ;存在 多 余 约束 ， 在 某 个 截面 出 现 塑性 铵 后 ， 
相当 于 减少 多 余 约束 ， 结 构 仍 是 几何 不 变 体系 ， 还 能 继续 承担 后 续 的 荷 裁 。 但 此 时 
梁 的 内 力 不 再 按 原来 的 规律 分 布 ， 将 出 现 内 力 的 重 分 布 。 
2， 塑 性 内 力 重 分 布 的 概念 
图 7.7 所 示 为 两 跨 连续 梁 ， 承 受 均 布 荷 裁 9 ， 按 弹性 理论 计算 得 到 的 支 座 最 大 弯 矩 为 
Ms ， 跨 中 最 大 弯 矩 为 Mt 。 设 计时 ， 若 支 座 截面 按 弯 和 矩 Ms ( Ms < Ma ) 配 筋 ， 这 样 可 使 支 
座 截 面 配 筋 减 少 , 方便 施工 , 这 种 做 法 称 为 弯 矩 调幅 。 梁 在 荷载 作用 下 , 当 支 座 弯 矩 达到 Mt 
时 ， 支 座 截面 便 产生 较 大 塑性 变形 而 形成 塑性 匀 ， 随 着 荷载 继续 增加 ， 因 中 间 支 座 已 形成 
塑性 鲜 ， 只 能 转动 ， 所 承受 的 弯 矩 40 将 
4 保持 不 变 ， 但 两 边 跨 的 跨 内 容 矩 将 随 荷载 
FE 的 增加 而 增 大 ， 当 全 部 荷 孝 作 用 时 ， 路 中 
和 达到 Mi (Mi > An ), 这 种 在 多 路 
连续 梁 中 ， 由 于 某 个 截面 出 现 塑性 铵 ， 使 
该 塑性 匀 截 面 的 内 力 向 其 他 截面 转移 的 现 
象 ， 称 为 塑性 内 力 重 分 布 。 事 实 上 ， 钢 入 


混凝土 超 静 定 结构 都 具有 塑性 内 力 重 分 布 
图 7.7 两 跨 连 续 梁 的 性 质 。 
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和 4， 钢筋 混 冯 土 染 板结 构 NNN 











钢筋 混凝土 虽 不 是 理想 的 塑性 材料 ， 为 了 使 计算 简化 ， 可 以 认为 在 截面 纵向 受 拉 钢 筋 
达到 屈服 应 力 后 ， 该 截面 能 承受 的 弯 矩 M 不 再 继续 增加 却 可 以 产生 很 大 的 角 变 形 ( 即 产生 
很 大 的 曲率 )， 这 时 认为 该 截面 出 现 了 塑性 锐 。 因 此 ,钢筋 混凝土 超 静 定 连 续 构 件 同样 也 会 
因 产 生 塑 性 变形 而 引起 内 力 重 分 布 。 

3， 灾 乱 调幅 的 使 用 

如 上 所 述 ， 钢 筋 混凝土 多 跨 连 续 梁 、 板 考虑 塑性 变形 内 力 重 分 布 的 计算 时 ， 目 前 工程 
应 用 较 多 的 是 弯 矩 调幅 法 ， 做 法 就 是 在 弹性 理论 的 弯 矩 包 络 图 基础 上 ， 对 构件 中 选 定 的 某 
些 支 座 截面 较 大 的 弯 矩 值 ， 按 内 力 重 分 布 的 原理 加 以 调整 ， 然 后 按 调 整 后 的 内 力 进行 配 筋 
计算 。 对 于 均 布 荷载 作用 下 的 等 跨 连 续 梁 、 oem 
下 步骤 估算 。 


(1) 按 荷 载 不 利 布置 ， 用 弹性 方法 求 得 弯 矩 包 络 图 
(2) 调整 支 座 截面 弯 托 ， ee ss 调幅 系数 1 应 满足 
(7-5) 


G) 的 克 认 本 拓 六 各 的 该 弯 矩 不 得 大 于 原 包 络 图 中 外 包 络 线 所 
示 的 该 截面 的 弯 窍 值 。 

(4) 按 调 整 后 的 支 座 截面 弯 
配 筋 。 

(5) 为 了 保证 在 塑性 
不 宜 过 大 ， 一 般 要 求 











































































































弯 矩 包 络 图 ， 并 按 新 包 络 图 所 示 各 截面 弯 矩 值 









We 转动 能 力 ， 要 求 支 座 截 面 配 筋 率 





335 加 
mate 虑 塑性 变形 内 力 重 分 布 方法 计算 的 弯 矩 系 


wnt 庆 和 9 交 由 按 式 (7-6) 和 式 (7-7) 计 算 : 


M =av(g + BR (7-6) 
V=av(g +q)h (7-7) 
式 中 。 au 一 一 连续 梁 、 板 的 弯 矩 系数 ; 
qv 一 一 连续 梁 的 剪 力 系数 ; 
g、9 一 一 分 别 为 作用 在 梁 、 板 上 的 均 布 永久 荷载 和 可 变 荷 载 设计 值 ; 
内、 太一 一 分 别 为 计算 跨度 和 净 跨 度 。 


























0.45 0.45 0.55 0.55 0.6 y 
0.6 0.55 0.55 0.55 0.45 


图 7.8 五 跨 等 跨 连 续 梁 、 板 在 均 布 荷载 作用 下 的 弯 和 矩 系 数 和 剪 力 系数 
【 例 7.1】 某 仓库 整 体式 单 向 板 肋 形 楼 盖 结 构 设计 例题 。 
(1) 设计 资料 。 
@ 楼 面 活 荷载 标准 值 为 9kN/m? 。 
@ 楼 面 面 层 为 20mm 厚 水 磨 石 ， 自重 为 0.65 kN/m?，, 梁 板 底 采用 15mm 厚 的 混合 砂浆 
145 NAN 



























































建筑 对 和 NAN 
-ee 区 5 到 网 硬 


抹 灰 











@ 材料 选用 。 
混凝土 : 采用 C30 混凝土 (f=14.3N/mm*， f=1.1N/mm’ )。 

钢筋 : 梁 的 受 力 纵 筋 采 用 HRB400 级 钢筋 ( f, =360N/mm? )， 其余 采用 HPB300 级 钢筋 
(fy =270N/mm’ )。 

@ 楼 盖 梁 结构 平面 布置 如 图 7.9 所 示 。 
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图 7.9 楼 盖 
回 截面 RS 从 和 光 


楼 板 厚 mm[h> 10/40=2000/40=50(mm)]。 

次 梁 且 (1/18 一 1/12)0=(1/18 一 1/12)x6000=333 一 500(mm)， 取 /=500mm，p=200mm。 
主 梁 且 (1/14 一 1/8)10=(1/14 一 1/8)x6000=429 一 750(mm)， 取 h=700mm，b=250mm。 
柱 截面 hxh=350mmx350mm。 

(2) 设计 要 求 。 

绘 出 楼 板结 构 平面 布置 图 及 板 、 次 梁 和 主 梁 的 模板 及 配 筋 图 。 
【 解 】@ 板 的 设计 ( 按 考 虑 塑性 内 力 重 分 布 计算 方法 设计 )。 





























a. 荷载 计算 。 

20mm 水 磨 石 楼 面 面 层 1.2x0.65=0.78(kKN/m’) 
80mm 钢筋 混凝土 板 重 1.2x25x0.08=2.40(kN/m’) 
15mm 天 花 板 抹 灰 1.2x17x0.015=0.31(kKN/m?) 
恒 荷 载 设计 值 g =3.49(kN/m’) 
活 荷 载 设计 值 g 1.3x9.0=11.70(kN/m?’) 
总 荷载 设计 值 gtq =15.19(kKN/m’) 

g/g=11.7/3.49=3.35 

b. 计算 简 图 。 





板 的 几何 尺寸 如 图 7.10(a) 所 示 ， 其 计算 跨度 如 下 。 
边 跨 hb =A+A/2=2000-120-200/2+8012=1820(mm)。 
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次 /二 钢 入 混凝土 洒 板 结构 。 RRR 


中 间 跨 1 =1, =2000 一 200=1800 (mm)。 
跨度 差 (1820 一 1800) /1800=1.1%<10% ， 可 按 等 跨 计算 。 


取 lm 宽 板 带 作为 计算 单元 ， 其 计算 简 图 如 图 7.10(b) 所 示 。 





























2000 2000 2000 





+ 1780 100100 1800 100100 1800 


(a) 板 的 几何 尺寸 及 支承 情况 


9+H8-15.19kN/m 





rma 
c. 弯 和 矩 设计 值 。 这 到 和 也 算计 算 过 程 几 区 9.2。 


人 7-2， 连 续 板 各 截 宙 


| 2 
1 


三 二 






















x15.19x1.82* -15.19x1.8 






M=av(g+9) 
1 (kN.m) 





=4.57 =-3.52 





x15.19x1.8: 
16 
d. 正 截面 配 筋 计算 。 


b=1000mm，h=80mm，ho=80-20=60(mm)。 板 的 配 盘 计算 过 程 见 表 7-3。 
表 7-3 ” 板 的 配 筋 计算 
































内 跨 中 (2) C 支 座 
截面 边 跨 中 (1) O-@、 
~ - )~@ 
@~@ @-@ @~@ 
MI (KN:m) 4.57 2.46 3 -02 
M 
藏 二 一人 
bp 0.089 0.048 0.068 0.055 
3 0.093 0.049 0.070 0.057 
Qf 
人 = 了 bj 296.0 292 156 223 181 
y 
中 6/8@130 | $6/8@130 | $6@130 $6@180 46@130 中 6@130 
选 配 钢筋 Avmm? 
二 出 护 Ad/ G02 G02) (218) (157 Q18 218) 
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， 故 弯 窍 降低 20%。 
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间 各 跨 跨 中 配 筋 与 第 二 跨 跨 中 配 筋 相同 。 


板 的 配 筋 平面 布置 图 如 图 7.11 所 示 。 





带 中 





并 


上 表 中 加 一 回 轴 间 板 带 的 中 间 跨 和 中 间 支 座 ， 考 虑 板 的 内 拱 作 


实际 板 


eeeeeee 攻 5 到 出 恒 


图 7.11 板 的 配 筋 平面 布置 图 
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共 了 钢筋 混 凝 土 梁 板结 和 NSNNNSN 


@ 次 梁 设 计 ( 按 考虑 塑性 内 力 重 分 布 计算 法 设计 )。 

次 梁 的 几何 尺寸 及 支承 情况 如 图 7.12 所 示 。 

a. 荷载 计算 。 

4 恒 荷 载 设 计 值 3.49X 2=6.98(kN/m) 

1.2x25x0.2x(0.5-0.08)=2.52(KN/m) 

1.2x17x(0.5-0.08)x0. 015x2=0.26(kKN/m) 
8=9.76(kNm) 

活 荷载 设计 + 值 g=1.3x9x2=23.40(kN/m) 

总 荷载 设计 值 #3 16(kKN/m) 


125 评 KS 125125 
于 6000 Lug 人 6000 
图 7.12 EL 
b. 计算 简 图 。 


截面 为 250mmx700 > a 
边 跨 lo=lsta/2=6.0-0. 5/2+0.24/2=5.87 Si=1.025x5.755=5.90(m)。 
“75(m)。 


a 1,=6.0=0: 
i 





















































跨度 差 (5. 875 


ili Na 图 7.13 所 示 
9+8=-33.16kN/m 





| 5875 | 5750 | 5750 | 5750 | 5875 | 





图 7.13 次 梁 的 计算 简 图 


c. 内 力 计算 。 
次 梁 的 弯 矩 计算 见 表 7-4。 次 梁 前 力 计算 见 表 7-5。 


表 7-4 次 梁 的 弯 矩 计算 


















截面 边 跨 中 (1) 内 跨 中 (2) 
i 1 1 | 
弯 和 矩 计算 系数 am + +16 A 





-1 x33.16x 
11 





M=au(g+9)n 
/kN.m) 


了 x33.16x5.875> 工 x33.16XS752 33.16x5.75 
11 16 14 


(5) 
=-101.8 


=104.0 






=68.52 =—78.31 


14 NON 





建筑 结构 “RN 
| (第 2 路 ) | 


表 7-5 次 梁 的 剪 力 计算 













































截面 4 支 座 B 支 座 ( 左 ) 8 支 座 ( 右 ) C 支 座 

剪 力 计算 系数 a,| 0.45 0.60 0.55 0.55 
V =a(g+q), 045x33.16x 0.6x33.16x 055x33.16x 0.55x33.16x 
5.755=85.88 5.755=114.50 5.75=104.87 5.75 =104.87 





/kN 





d. 配 筋 计算 。 
次 梁 跨 中 截面 按 
和 b=b+so=0.2+1.8=2.0(m) 及 bt =b+12h! =1.16(m) 中 的 较 小 值 ， 故 取 b =1.16m。 


判别 各 跨 中 T 形 截面 类 型 ， 取 加 =500-40 
14.3x1160x80x(460-8012)=557.4(kN.m) ， 显 
截面 计算 ， 支 座 与 跨 中 截面 按 一 


< 
ee 计算 见 表 7.7。 





次 梁 支 承 截面 按 矩 玫 
ho=460mm。 

次 梁 正 截面 承载 力 ii 

次 梁 实 际 配 筋 如 图 7. 



























算 见 表 7-6。 
14 所 示 。 

表 7-6 2 汰 正 载 面 承载 力 计算 

边 路 中 MSN 8 支 座 | 

Ni | los xx | 

2 P< 


| om | Wyo | 
VM 


635.9 不 





计算 结果 表明 : 支 座 截 面 的 上 均 小 于 0.35， 符 合 塑性 内 力 重 分 布 的 


676.1 
2 和 22( 直 ) 2 和 22( 直 ) 
760 760 


各 跨 中 截面 








截面 进行 承载 力 计算 ， 其 翼 缘 宽度 取 bt =10/13=5.75/3=1.92(m) 


460 (mm), 则 a fibth (ho —h /2)=1.0x 
鸭 属 于 第 一 类 T 形 截面 














] 受 力 钢筋 考虑 ， 故 均 取 


内 跨 中 (2) C 支 座 
68.52 -78.31 
0.020 0.129 
0.020 0.139<0.35 
424.0 5 
2 业 18( 直 ) 2 虫 18( 直 ) 
509 509 
原则 ;4 /bh = 





509/(200x500)=0.50% ， 此 值 大 于 0.45X1.43/360=0.18%， 同 时 大 于 0.2%; 满足 最 小 配 


























表 7-7 次 梁 斜 截面 承载 力 计算 
截面 4 支 座 B 支 座 ( 左 ) 8 支 座 ( 右 ) C 支 座 
VIkN 85.88 114.50 104.87 104.87 
0.25X14.3X200X460 
0.25p.f.bh, IN 7 / 
Bf.bho 才 光 0b 328900>V 328900> 328900>F 
0.7X1.43X200X460 
0.7fbh /IN 2092<V 2 7 了 
bho S00 00 92092<F 92092<F 92092<F 
短 筋 肢 数 、 直 径 206 296 296 296 
A, = nA /mm? 2X28.3=56.6 56.6 56.6 56.6 
fAh. 360x56.6x 460 
Ww sv 0 4 
3 mm =417 
V -0.7fbh, 85880 —92092 A We 84 
实 配 逢 筋 间 距 /mm 150 150 200 200 
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LE s.r pos .| ss x A 


© 2820 /-6220 


® 2816 (=6140 


全 Be 站 
© 0) NS @ @ D+6@150 





l= ee 3 


jsnemn 
® 二 设 计 (他 光洁 》 x 
柱 的 截面 尺寸 为 350mgy 450 in。 主 梁 的 几 人 省 支承 情况 如 图 7.15 所 示 。 
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上 6000 6000 
图 7.15 主 梁 的 几何 尺寸 与 支承 情况 

a. 荷载 及 计算 简 图 。 

为 简化 计算 ， 主 梁 自 重 按 集 中 荷载 考虑 。 

次 梁 传 来 的 集中 荷载 9.76x6=58.56(kN) 

主 梁 自 重 1.2x0.25x(0.7-0.08)x2x25=8.55(kN) 

主 梁 粉 刷 重 1.2x17x0.015x(0.7-0.08)x2x2=0.70(kN) 

恒 荷 载 设计 值 G=67.81(kN) 

活 荷载 设计 值 Q=23.4x6=140.40(kN) 

设计 总 荷载 G+O=208.21(kKN) 

由 于 主 梁 线 刚度 比 钢筋 混凝土 柱 的 线 刚 度 大 许多 倍 ， 因 此 主 梁 中 间 支 座 可 按 匀 支 于 柱 
上 考虑 。 梁 端 支承 在 砖 壁 柱 上 ， 支 承 长 度 为 370mm。 这 样 ， 主 梁 的 计算 跨度 分 别 如 下 。 

中 间 跨 /=-6.0m。 





边 跨 10=lhta/2+b/2=(6.0-0.12-0.35/2)+0.37/2+0.35/2=6.065(m) 
IANANSN 





建筑 结构 “RR 
10=1.0251,+b/2=1.025x(6.0-0.12-0.35/2)+0.35/2=6.02(m) 

取 较 小 值 10=6.02m。 

因 各 跨 跨度 相差 小 于 10%， 故 可 按 等 跨 连续 梁 的 弯 矩 及 剪 力 系数 计算 内 力 。 

主 梁 计算 简 图 如 图 7.16 所 示 。 


OF140.40kN 
G=67.81KN 
8 ' ' | 
































B C 
2020|2000|2000 2000|2000 2000 |2000 2000 .2020 
-一 一 一 “一 一 一 了 

6020 6000 


,6020 
图 7.16 主 梁 计 算 简 图 < CR 


= NY +kQO 





b. 弯 矩 、 剪 力 及 其 包 络 图 。 
弯 矩 和 剪 力 的 计算 公式 如 下 。 
M =hGh + 局 


Er 方 系数 上 。 ho 为 计算 跨 长 , 对 于 B 支 座 , 计算 跨 


长 可 用 相 邻 两 跨 的 平均 值 。 
Ng Oh a .2(KN.m)。 
a :m) ， 6.0=842.4(KN.m) 。 


边 跨 Gh =67.81x6.02= oA 
中 间 跨 G1, = 67.81x6. 
ee 04 02) /2= PS Ql =140.4x(6-0+6.02)12= 


843.8(KN .m) 。 和 
主 梁 的 re 计算 分 别 见 
表 7-8 主 梁 弯 和 矩 计算 






































k k 
i ; Ek 
项 次 荷载 简 图 pn po 
2 0.244(0.155)" -0.267 0.067 
(Oo) 4 月 C D 
1 7 T 99.60(63.27) —108.80 27.26 
i pl he i -0.133 -0.133 
A-T 7 T -112.23 -112.04 
0 区 这 T 
@ 并， 0.0443(-0.0886) -0.133 0.200 
TA T -37.44(-74.88) =11223 168.48 
画 i i 0.229 -0.311(-0.089) 0.17 
TAR 193.55 二 62.42(C75.10) 143.21 
Me / 组 合 项 次 Or+@@ QO+@ O+@ 
(Nm) 组 合 值 -11.61 -771 入 -84.78 
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荷载 简 图 
组 合 项 次 
组 合 值 








注 : @ 靠近 下 支 座 跨 中 集中 力作 用 点 处 截面 弯 矩 系数 ， 可 采取 脱离 体 的 方法 求 得 。 
@ 当 活 荷载 作用 在 CD 和 BC 跨 时 ，B 支 座 截面 的 弯 矩 系数 。 


表 7-9 主 梁 剪 力 计算 











OO+® 


D+@ 











371 22 3712 


221.03 
-183.90 














图 7.17 主 梁 弯 矩 包 络 图 和 剪 力 包 络 图 
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| (第 2 拨 ) | 

c. 截面 配 筋 计 算 。 主 梁 跨 中 截面 在 正 弯 甜 的 作用 下 按 工 形 截面 计算 ， 其 轴 缘 计算 宽度 
取 及 =/3=6/3=2(m) 和 bt=b+s,=6m 中 的 较 小 者 ， 即 取 b=2000mm ， 并 取 h0=h- 
40=700-40=660(mm)。 

判别 各 跨 中 了 T 形 截面 类 型 : fbihi(Iw 一 ht/12)=1418.6x10'N.:mm=1418.6kN.m > 
mw = 343.86kKN .m ， 显 然 各 跨 中 截面 均 属于 第 一 类 了 形 截面 。 

主 梁 支 座 截 面 及 在 负 普 矩 作 用 下 的 跨 中 截面 按 和 矩形 截面 计算 。 取 ho=700-80=620(mm)， 
克 =G+Q=67.81+140.4=208.21(kKN)。 主 梁 的 截面 配 盘 计算 结果 见 表 7-10 和 表 7-11。 


表 7-10 主 梁 正 截面 承载 力 计算 





















































M 


























截面 边 跨 中 中 间 支 座 中 间 跨 中 
MI (kN-:m) 343.86 -722 195.74 -84.78 
b 
M-W /1(KN-m) -335.13 





一 
AM 
0, = 2 0.028 0.24 0.016 0.007 
CO NT 


YN 
乡 0.028 [4 | 0.016 0.007 


M 
计算 A= 和 mm 1467.8 NX ™ 18112 830.5 3583 
ho 


~ 
\ 
钢筋 配置 4ssiA》 | 482212828XYL 2420+2918 2 业 18 
go | MG 



































实 配 Aymm2 及 1137 509 
I WW 
1+V1-2 
= 一 人 0.986 0.839 0.992 0.996 
AN 
SN / 入 
入 表 7-11 主 业 的 剑 戴 面 承 载 力 计算 
截面 边 支 座 B 支 座 ( 左 ) B 支 座 ( 右 ) 
VIkN 171.29 269.98 239.38 
0.25p.f.bh, /kN 589.9>V/ 554.1>V 554.1>V 
0.7fbho /kN 165.2<V/ 155.2<V 155.2<V/ 
籍 筋 肢 数 、 直 径 2910 2910 2910 
A = nA 157 157 157 
每 道 弯 起 钢筋 直径 1 和 25 1 业 20 
每 道 弯 筋 面积 /mm? 490.9 314.2 
V, =0.8f.A., sin60°/N 102032 65305 
Be 1.25x210x100.6x665 
sy mm 171290 -128010 -0 357 315 
eh =406 
实 配 短 筋 间距 /mm 200 200 200 
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d. 主 梁 是 筋 计算。 次 梁 传 给 主 梁 的 全 部 集中 荷载 设计 值 为 
F=G+Q=67.81+140.4=208.21( kN ) 
F 208210 


























= 一 一 一 = 一 一 一 一 一 =333.93(mm2) 
2Asinw 2x360x0.866 
所 以 吊 筋 选用 2 和 16(4,=402mm”)。 
主 梁 配 筋 示 意图 如 图 7.18 所 示 。 
计算 1811.2 
实 配 2148 计算 358.3 
4 业 22( 直 )+2 生 20( 左 这 ) 实 配 509 
$10@200 2 和 20( 右 弯 )| 2818 | 











绩 < os 


的 2&18( 直 )+2820( 弯 
图 7.18_ aa 

e. pe 

按 比例 绘 出 主 梁 的 杰 矩 包 


按 同 样 比例 绘 pe : 弯 起 钢筋 之 间 的 间距 不 超过 














和 钴 筋 的 最 大 允许 间距 Spa Tv 用 点 的 距离 不 小 于 ho/2。 在 B 支 座 
左右 由 于 需要 论 ) 抽 前 ， 而 跨 中 又 只 能 2 根 弯 起 钢筋 (分 两 次 弯 起 )， 不 能 满足 抗 


前 计算 和 构造 票 求 ~f 国 此 ， 在 8 支 座 i 
S0mm。 

绘 材料 图 ， 并 利用 每 根 钢筋 的 抗 弯 承 载 力 直线 和 弯 矩 包 络 图 的 交点 ， 确 定 负 钢筋 的 理 
论 截断 点 ( 即 按 正 截面 抗 弯 承 载 力 计算 不 需要 该 钢筋 的 截面 )， 其 实际 截断 点 到 理论 截断 点 
的 距离 不 应 小 于 20d。 当 WV>0.7fibho 时 ， 从 该 钢筋 充分 利用 截面 伸 出 长 度 也 不 应 小 于 
(1.24+ho); 当 V<0.7fibho 时 ， 从 该 钢筋 充分 利用 截面 伸 出 的 长 度 不 应 小 于 1.24,， 从 而 确定 
负 钢 筋 的 实际 截断 点 ， 并 将 其 投影 到 梁 纵 筋 配 筋 图 上 。 如 主 梁 中 的 @@、@ 号 钢筋 ， 因 
V>0.7fbho， 故 从 该 钢筋 强度 充分 利用 截面 ( 柱 边 ) 伸 出 的 长 度 不 应 小 于 1.215+ho=1.2x40x25+ 
580=1780(mm)， 同 样 @、@ 号 钢筋 从 柱 边 伸 出 的 长 度 也 不 应 小 于 1.21+ho=1.2x40x20+580= 
1540(mm)( 按 规定 @ 号 钢筋 从 @ 号 钢筋 的 不 需要 截面 伸 出 的 长 度 不 应 小 于 1540mm， 由 于 柱 
边 截面 配 筋 略 有 富余 ，@) 钢 筋 从 柱 边 伸 出 的 长 度 也 按 1540mm 考虑 )。 同 时 ， 从 强度 不 需要 
截面 到 实际 截断 点 的 距离 均 不 应 小 于 20d4(500mm 或 400mm)。 

检查 材料 图 是 否 包 住 弯 矩 包 络 图 和 是 否 满足 有 关 的 构造 要 求 。 
主 梁 的 材料 图 和 实际 配 筋 图 如 图 7.19 所 示 。 


于 抗 剪 的 鸭 筋 ， 其 上 弯 点 离 支 座 边 的 距离 为 
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图 7.19 主 梁 材 料 图 和 实际 配 筋 图 


7.3 双向 板 





肋 梁 楼 盖 的 设计 


ww 1 
' 
波 
和 al la a 
a 2 LI® ? 
0 ， ( 
有 18 180 人 1660 1 
加 2820/-6100 1! 




















在 肋 梁 楼 盖 中 ， 四 边 支 承 的 板 长 边 与 短 边 之 比 1, /11 <2 时 ， 应 按 双 向 板 设计 ， 而 由 双 
向 板 和 其 支承 梁 组 成 的 楼 盖 称 双向 板 肋 梁 楼 盖 








1 双向 板 的 破坏 特征 及 受 力 特 点 





试验 表明 ， 四 边 简 支 的 双向 板 在 荷载 的 作用 下 ， 第 一 批 裂缝 出 现在 板 底 中 间 部 分 ， 并 
于 长 边 ， 且 沿 对 角 线 方向 向 四 角 扩 展 。 当 荷载 增加 到 板 临近 破坏 时 ， 板 面 四 角 附 近 出 
直 于 对 角 线 方向 且 大 体 上 呈 圆 弧 状 的 裂缝 ， 这 种 裂缝 的 出 现 ， 进 一 步 促 进 板 对 角 线 方 
向 裂 颖 的 发 展 ， 最 终 因 跨 中 钢筋 达到 届 服 而 使 整个 板 破坏 ， 如 图 7.20 所 示 。 在 加 载 过 程 中 ， 


























板 四 
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角 均 有 考 起 趋势 ， 板 传 给 支 座 的 压力 间 














不 均匀 ， 而 是 两 端 较 小 ， 上 























P 间 较 大 。 


这 2、 钢筋 混凝土 当 板 结构 。 NN 





(a) 正方 形 板 板 底 裂缝 (b) 古方 形 板 板 血 裂缝 (©) 矩形 板 板 底 裂缝 


7.20 ”双向 板 裂缝 示意 图 
7.3.2 双向 板 肋 梁 楼 盖 的 内 力 计算 


双向 板 的 内 力 计 算法 同样 也 有 弹性 理论 和 塑性 理 i 0 
限 性 ， 工 程 中 很 少 采 用 ， rn 
A 
较 复杂 ， 为 了 便于 工程 计算 ， 己 制 成 各 种 相应 多 NW 
1. 单 跨 双 向 板 的 计算 SA 


a ge 










方法 ， 由 于 这 种 方法 内 力 分 析 比 
表 供 查 用 ， 可 以 查阅 相关 手册 。 
































四 电机 天 权 。 


(2) 一 边 固定 、 
(3) 两 对 边 固定 
(4) 两 邻 边 固定 人 两 令 这 简 支 、 


(5) 三 > Ee 三 边 简 支 。 

(6) es 

根据 上 述 不 同 的 计算 简 图 ， 根据 相关 手册 查 到 弯 矩 系数 ， 然 后 代入 式 (7-8)， 即 可 求 得 
双向 板 的 跨 中 弯 矩 或 支 座 弯 矩 。 














M= 系 数 x(g + gj) (7-8) 
式 中 。M 一 一 路 中 或 支 座 单 位 板 宽 内 的 弯 矩 ， 
8g、9 一 一 均 布 的 恒 荷 载 与 活 荷载 设计 值 ; 
由 一 一 板 的 较 短 方向 的 计算 跨度 。 
2， 多 跨 连 续 双 向 板 的 内 力 计算 


对 于 多 跨 连 续 双向 板 的 内 力 计算 ， 需 考虑 活 荷载 的 最 不 利 布置 ， 精 确 计 算 十 分 复杂 。 
为 简化 计算 ， 通 常 在 同一 方向 相 邻 区 格 跨度 差 不 超过 20% 时 ， 将 其 通过 荷载 分 解 ， 并 适当 
简化 ， 将 多 跨 连 续 双向 板 转化 为 单 跨 双向 板 进行 计算 。 

(1) 求 跨 中 最 大 正 弯 矩 。 

求 连续 区 格 板 跨 中 最 大 弯 算 时 ， 其 活 荷载 最 不 利 布置 如 图 7.21 所 示 ， 即 在 本 区 格 及 前 
后 左右 每 隔 一 区 格 布置 活 荷载 (棋盘 式 布 载 )。 在 进行 内 力 计算 时 ， 可 将 各 区 格 上 实际 作 
的 荷载 分 解 成 如 图 7.21(c)、(d) 所 示 的 正 对 称 荷载 和 反对 称 荷载 两 部 分 。 在 正 对 称 荷载 作 
下 ， 中 间 区 格 视 为 四 边 固定 的 单 跨 双向 板 ， 周 边区 格 与 梁 整 体 连接 边 视 为 固定 边 ， 支 承 于 
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墙 上 的 边 视 为 简 支 边 ， 然 后 利用 式 (7-8) 计 算出 其 跨 中 截面 处 弯 失 。 在 反对 称 荷载 作用 下 ， 
所 有 区 格 均 视 为 四 边 简 支 的 单 跨 双 向 板 计 算 其 跨 中 弯 矩 。 最 后 ， 将 以 上 两 种 结果 对 应 位 置 
便 加 ， 即 可 求 得 连续 双向 板 的 最 大 跨 中 弯 抢 。 

(2) 求 支 座 最 大 负 弯 和 矩 。 

支 座 最 大 之 和 矩 求 解 时 ， 原 则 上 也 应 按 活 荷载 最 不 利 布置 原则 在 该 支 座 两 侧 区 格 和 向 外 
每 隔 一 跨 的 区 格 布置 活 荷载 ， 但 考虑 到 布置 方式 复杂 ， 计 算 烦 琐 ， 为 简化 计算 ， 可 近似 假 
定 活 荷载 布 满 所 有 区 格 ， 然 后 将 中 间 区 格 板 视 为 四 边 固定 的 单 跨 双向 板 ， 将 周边 区 格 板 与 


更 8 整体 连接 边 视 为 固定 边 ， 支 承 于 墙 


YG GS WY em ed ey 和 


和 入 双向 板 支承 梁 的 荷载 

Eh J 9 和 
ty 8 AS 格 四 角 分 别 作 45* 线 与 平行 于 长 边 
公允 : a 的 中 线 相交 ， 将 每 一 区 格 按 图 7.21 所 
示 划 分 为 四 个 小 区 ， 并 认为 每 一 小 区 


， ， 。 内 的 荷载 直接 传 给 邻近 的 支承 梁 。 因 
0 沿 板 长 向 支承 梁 的 荷载 为 梯形 分 
4 沿 板 短 向 支承 梁 的 荷载 为 三 角形 


5 分 布 。 
4 /2 (2) 双向 板 支 承 梁 的 内 力 计算 。 
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(b) 活 荷载 不 利 分 布 


a2 th mE 
8 gg 











i “5 同样 ， 支 撑 染 的 内 力 可 按 弹性 理 
Ee 论 或 考虑 塑性 内 力 重 分 布 的 调幅 法 计 
图 7.21 双向 板 跨 中 弯 矩 最 不 利 荷载 布置 算 ， 分 述 如 下 。 


中 按 弹性 理论 计算 。 对 于 等 跨 或 
近似 等 跨 (跨度 差 不 超 过 10% 时 ) 的 连续 支承 粱 ， 可 先 将 支撑 梁 的 三 角形 或 梯形 荷载 化 为 等 
效 均 布 荷载 (图 7.22 和 图 7.23)， 再 利用 均 布 荷载 下 等 跨 连 续 梁 的 计算 表格 来 计算 梁 的 内 力 
( 弯 矩 、 前 力 )。 






































+ 


AAA AAA A 





RHR SS 


处 
i ^ . 
和 出 | | Bulli mi 
A A 





(I-20)P 
ahd 和 ni 
a=xL L732a 人 
i 
图 7.22 ”双向 板 支承 梁 的 荷载 图 7.23 ”双向 板 支承 梁 等 效 荷载 
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区 2 钢 入 混凝土 洒 板 结构 。 NN 





在 按 等 效 均 布 荷载 求 出 支 座 弯 矩 后 (此 时 仍 需 考虑 各 器 活 荷载 的 最 不 利 布置 )， 再 根据 
所 求 得 的 支 座 弯 矩 和 梁 的 实际 荷载 分 布 (三 角形 或 梯形 分 布 荷载 )， 由 平衡 条 件 计算 梁 的 跨 
中 弯 矩 和 支 座 前 力 。 

@) 按 调 幅 法 计算 ,在 考虑 内 力 塑性 重 分 布 时 , 可 在 弹性 理论 求 得 的 支 座 弯 矩 的 基础 上 ， 
对 支 座 弯 矩 进行 调幅 (可 取 调 幅 系 数 为 0.75)， 再 按 实际 荷载 分 别 计算 梁 的 跨 中 弯 矩 。 

7.3.3 双向 板 的 截面 设计 与 构造 要 求 

1， 双 向 板 的 截面 设计 

(1) 双向 板 内 两 个 方向 布置 的 均 为 受 力 钢筋 ， 其 中 短 向 的 受 力 筋 配置 在 长 向 的 受 力 盘 
外 侧 ， 计 算 时 其 截面 有 效 高 度 在 短 跨 方向 取 h = (h 一 20)mm ， 长 跨 方向 取 j = -30)mm 。 

(2) 考虑 到 四 边 与 梁 整 体 连接 的 板 受 周边 支承 梁 被 动 的 有 利 影响 ， 其 计算 弯 
矩 可 在 下 列 情 况 下 予以 折 减 。 SS 

@ 中 间 区 格 : 中 间 跨 的 跨 中 截面 及 中 间 支 座 二 算 弯 和 矩 可 减少 20% 。 

@ 边区 格 : 边 跨 跨 中 及 第 一 内 支 座 截面 \ 人 铭 M<1.5 时 ， 计 算 弯 和 矩 可 减少 20%; 当 
1.5 入 i /1 和 2 时 ， 计 算 弯 矩 可 减少 10%。 鞭 垂直 于 板 边缘 方向 的 计算 跨度 ， 为 沿 
板 边缘 方向 的 计算 跨度 。 

@ 角 区 格 : 计算 弯 矩 不 应 减少 。 


(3) 为 简化 计算 ， 9 和 di 
4 


























Eq 





(7-9) 


和 9 

式 中 te Per 
2 ek i WX 

双向 板 应 有 足够 的 刚度 ， 板 厚 一 般 不 小 于 46/150~1 /45 ， 通 常 取 80 一 160mm。 双 向 板 

的 配 筋 构造 图 如 图 7.24 所 示 。 























图 7.24 双向 板 的 配 筋 构造 图 
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7.4 装配 式 楼 盖 设计 


7.4.1 结构 平面 布置 

在 多 层 工业 与 民用 建筑 中 ， 装 配 式 钢筋 混凝土 楼 盖 因 其 具有 施工 进度 快 、 节 省 材料 和 
劳动 力 等 优点 而 被 广泛 地 应 用 。 装 配 式 钢筋 混凝土 楼 盖 形 式 很 多 ， 主 要 有 铺 板式 、 密 肋 式 
和 无 梁 式 等 ， 其 中 以 铺 板式 应 用 最 为 广泛 。 本 节 主 要 介绍 这 种 楼 盖 形 式 。 铺 板式 楼 面 是 将 


























密 铺 的 预制 板 两 端 支承 在 砖 墙 或 楼 面 梁 上 而 构成 的 ， 常 用 的 铺 板 按 截 面 形 式 分 为 实心 板 、 


























































































空心 板 、 横 形 板 和 TT 形 板 等 。 a da 

情况 而 定 ， 预 制 板 的 跨度 与 房屋 的 开间 、 进 深 尺寸 相配 合 。 ， 我 国 各 省 均 有 自 编 的 标 
准 图 集 供 设计 、 施 工时 使 用 的 。 

a a 

装配 式 楼 盖 中 板 的 主要 类 型 有 实心 板 形 板 。 此 外 ， 还 有 单 肋 板 、 双 了 T 板 、 
V 形 折 登 板 等 形式 ， 这 些 类 型 板 多 re ( 屋 ) 面 。 按 是 否 施 加 预 应 力 ， 又 可 分 为 
预 应 力 板 和 非 预 应 力 板 。 我 国 大 部 分 4 区 区 均 编 有 预制 板 定型 通用 图 集 ， 可 直接 根据 
需要 选用 。 

(1) 实心 板 。 x 

实心 板 表面 平整 、 构 ; 、 人 施工 方便 ， 但 所 重 必 度 小 。 常 用 于 房屋 中 的 走道 板 、 
管 沟 盖 板 、 楼 梯 平 台 板 一 般 为 1.2 一 2. 一 般 为 500 一 1000mm,， 板 厚 h 宇 1/30， 
一 般 为 0 一 100mm 人 人 

CO) 空心 时 效 - 

空心 板 网 、 自 重 轻 、 受 力 性 能 好 、 隔 声 隔 热 效果 好 、 施 工 简便 ， 但 板 面 不 能 任意 





开 洞 。 在 一 般 民用 
空心 板 的 孔洞 
贺 形 孔 等 ， 为 便 














建筑 的 楼 ( 屋 ) 盖 中 最 为 常用 。 
有 单 孔 、 双 孔 和 多 孔 几 种 。 其 孔洞 形状 有 圆 形 孔 、 方 形 孔 、 和 矩形 孔 和 椭 
制作 ， 多 采用 圆 孔 。 孔 洞 数量 视 板 宽 而 定 。 


空心 板 的 规格 尺寸 各 地 不 统一 。 空 心 板 的 长 度 常 为 2.7m、3.0m、3.3m、5.7m、6.0m， 


一 般 按 0.3m 晋级 ， 
空心 板 的 宽度 常用 


槽 形 板 有 了 








槽 形 板 


于 开 洞 自 上 











其 中 非 预 应 力 空心 板 长 度 在 4.8m 以 内 ， 预 应 力 空心 板 长 度 可 达 7.5m。 

500mm、600mm、900mm、1200mm， 应 根据 制作 、 运 输 、 吊 装 条 件 确 
定 .空心 板 的 厚度 可 取 为 跨度 的 1120 一 1/25( 普 通 钢筋 混凝土 板 ) 和 1/35 一 1/30( 预 应 力 混凝土 

板 )， 常 有 120mm、180mm、240mm 几 种 。 
(3) 档 形 板 与 形 板 。 

E 槽 板 ( 筋 向 下 ) 及 反 模 板 ( 筋 向 上 ) 两 种 。 正 模板 可 以 较 充 分 地 利用 板 面 混凝土 

抗 压 ， 受 力 性 能 好 ， 但 不 能 直接 形成 平整 的 天 棚 ; 反 模 板 受 力 性 能 差 ， 但 可 提供 平整 天 棚 。 






































， 承 载 力 较 大 ， 故 在 工业 建筑 中 采用 较 多 。 此 外 ， 也 可 用 于 对 天 花 板 














要 求 不 高 的 民 














值得 注意 的 是 ， 
取 调 整 板 缝 宽度 (但 不 超过 30mm); 做 非 标 准 尺寸 的 插入 板 ; 做 现 浇 板 带 或 墙 上 挑 砖 等 措施 


解决 。J 
VI 160 





建筑 楼 ( 屋 ) 面 中 。 





上 外 ， 布 板 时 


在 布置 房间 预制 板 时 ， 应 力求 使 布 板 成 为 整 块 数 。 如 确 有 困难 ， 可 采 





还 应 注意 避免 预制 板 三 边 支承 。 


和 钢筋 混 疤 土 染 板结 构 。 NN 














T 形 板 有 单 工 形 板 和 双 工 形 板 两 种 。 它 们 受 力 性 外 E 良 好 、 布置 灵活 ， 能 跨越 较 大 的 空 
间 ， 开 洞 自由 ， 但 整体 刚度 不 如 其 他 类 型 的 板 ， 也 主要 用 于 工业 建筑 的 屋面 。 
2. 楼 盖 梁 
装配 式 楼 盖 中 的 预制 梁 ， 常 见 的 截面 形式 有 矩形 、 工 形 、T 形 、 花 篮 形 和 十 字形 等 。 
预制 梁 多 采用 矩形 截面 ， 当 梁 高 较 大 时 ,为 提高 房屋 净空 可 采用 十 字形 截面 梁 或 花篮 梁 , L 
形 截面 梁 也 常用 作 房 屋 的 门窗 过 梁 和 连 系 梁 。 梁 的 截面 尺寸 和 配 筋 可 根据 计算 结果 和 构 
造 要 求 确定 。 


7.4.2 ”装配 式 楼 盖 的 计算 要 点 
装配 式 楼 盖 构 件 的 计算 ， 可 分 为 使 用 阶段 的 计算 和 施工 险 段 的 验算 两 个 方面 。 


1. 使 用 阶段 的 计算 并 
ww 考虑 ， 它 使 用 阶段 的 承载 力 、 


变形 和 裂缝 宽度 的 验算 与 现 浇 整 体式 结构 构 人 同时 对 截面 形状 复杂 的 构件 应 进 
man, 
















































































2. 施工 阶段 的 验算 KK 
a 考虑 由 于 施 开 4 运输、 堆放、 吊装 等 过 程 产生 的 
内 力 。 此 时 ， 应 注意 以 下 


(1) 计算 简 图 应 按 运 改 的 实际 情商 委 们 明定 
(2) 考虑 运输 动力 作用 ， ,自重 往 工 应 乘 以 1.5 的 动力 系数 。 





G) 结构 的 重 nee 
(4) 对 于 六 制 析 、 模 条、 小 梁 、 挑 檐 往 雨 徐 等 构件 ， 应 考虑 其 在 最 不 利 位 置 作用 IkN 


的 施工 或 检修 集中 荷载 进行 验算 ， 但 此 集中 荷载 不 与 使 用 荷载 同时 考虑 。 

(5) 吊环 位 置 应 设 在 距 板 端 (0.1 一 0.2) 处 ， 应 采用 HPB300 级 钢筋 制作 ， 不 得 采用 冷 加 
工 钢筋 ， 以 保证 吊环 有 足够 的 延性 ， 防 止 脆 断 。 吊 环 埋 入 混凝土 中 深度 一 般 不 得 少 于 30 倍 
吊环 钢筋 直径 。 计 算 吊 环 截 面 面 积 时 ， 构 件 自 重 最 多 只 考虑 由 两 个 吊环 承受 。 吊 环 的 拉 应 
力 不 应 大 于 50N/mm2。 
7.4.3 ”装配 式 楼 盖 的 连接 构造 

装配 式 楼 盖 各 构件 间 的 相互 连接 是 设计 与 施工 中 的 重要 问题 ， 可 靠 的 连接 构造 可 以 保 
证 楼 盖 本 身 的 整体 工作 以 及 楼 盖 与 房屋 其 他 构件 间 的 共同 工作 ， 传 力 可 靠 ， 从 而 保证 房屋 
的 整体 刚度 。 

1. 板 与 板 的 连接 

板 与 板 之 间 的 连接 常 采 用 灌 板 缝 的 方法 解决 。 一 般 地 ， 当 板 颖 宽大 于 20mm 时 ， 宣 
不 低 于 C15 的 细 石 混凝土 灌注 ， 当 缝 宽 小 于 或 等 于 20mm 时 ， 宜 用 强度 不 低 于 15N/mm? 
的 水 泥 砂 浆 灌注 。 如 板 颖 宽大 于 或 等 于 50mm 时 ， 则 应 按 板 颖 上 作用 有 楼 面 荷载 的 现 浇 板 
带 计算 配 筋 ， 并 用 比 构件 混凝土 强度 等 级 提高 二 级 的 细 石 混凝土 灌注 。 
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当 楼 面 有 振动 荷载 作用 ， 对 板 颖 开裂 和 楼 盖 整 体 性 有 较 高 要 求 时 ， 可 在 板 颖 内 加 短 钢 
筋 后 ， 再 用 细 石 混凝土 灌注 。 当 对 楼 面 整 体 性 要 求 更 高 时 ， 可 在 预制 板 面 设置 厚度 为 40 一 
50mm 的 C20 细 石 混凝土 整 浇 层 ， 并 于 整 浇 层 内 配置 p6@250 的 双向 钢筋 网 。 

2.， 板 与 墙 、 板 与 梁 的 连接 


一 般 情况 下 ， 在 板 端 支承 处 的 墙 或 梁 上 ， 用 20mm 厚 水 泥 砂浆 找平 坐 浆 后， 预制 板 即 
可 直接 搁置 在 墙 或 梁 上 ， 预制 板 在 墙 上 的 支承 长 度 ， 不 宜 小 于 100mm， 预 制 板 在 梁 上 的 支 
承 长 度 ， 不 宜 小 于 80mm。 当 空心 板 端 头 上 部 要 砌 筑 砖 雯 时 ， 为 防 端 部 被 压 坏 ， 需 将 空心 
板 端 头 孔洞 用 堵 头 堵 实 。 


3， 梁 与 墙 的 连接 
梁 与 墙 之 间 连 接 时 ， 一 般 可 先 在 支承 面 上 铺设 10 一 2 
水 泥 砂浆 ， 然 后 直接 将 梁 搁 置 于 其 上 即 可 。 特 殊 情 况 
筋 。 梁 在 破 墙 上 的 支承 长 度 应 满足 洪 内 受 力 钢筋 3 
局 部 抗 压 承载 力 要 求 ， 一 般 不 应 小 于 180mm。 
按 计 算 结果 并 考虑 构造 要 求 设置 梁 垫 。 


7 ng 





















































































ws, 强度 等 级 不 小 于 M5 的 
震 区 )， 可 在 梁 端 设置 拉 结 钢 


4 锚固 要 求 ， 并 满足 支 座 处 砌 体 
下 砌 体 局 部 抗 压 承载 力 不 足 时 ， 应 








7.5.1 钢筋 混凝土 楼 


SN 人 a 组成， 其 平面 布置 、 踏 步 、 尺 寸 等 由 
建筑 设计 确 

楼 梯 的 ee 按 梯 段 结构 
形式 不 同 可 分 为 板式 楼 梯 、 梁 式 楼 梯 、 螺 旋 式 楼 梯 和 剪刀 式 楼 梯 四 种 。 前 两 种 属于 平面 受 
力 体系 ， 后 两 种 属于 空间 受 力 体系 。 下 面 主要 介绍 前 两 种 楼 梯 的 计算 。 


选择 楼 梯 的 结构 形式 ， 应 根据 楼 梯 的 使 用 要 求 、 材 料 供应 及 施工 条 件 等 因素 ， 本 着 经 济 、 适 用 、 
美观 的 原则 确定 。 一 般 情况 下 宜 选 择 现 浇 板式 楼 梯 ， 只 有 当 使 用 荷载 较 大 ， 且 梯 段 水 平 投影 长 度 大 
于 3m 时 ， 才 选用 现 浇 梁 式 楼 梯 。 当 然 ， 若 建筑 有 特殊 要 求 时 ， 也 可 采用 剪刀 式 楼 梯 和 螺旋 式 楼 梯 
为 加 快 施工 进度 ， 便 于 建筑 物 的 工业 化 施工 ， 有 时 也 采用 装配 式 楼 梯 。 





7.5.2， 现 浇 板 式 楼 梯 的 计算 
1. 梯 段 板 计 算 要 点 


(1) 为 保证 梯 段 板 具 有 一 定 刚度 , 梯 段 板 的 厚度 一 般 可 取 (1/25 一 1/35)m(1o 为 梯 段 板 水 平 
方向 的 跨度 )， 常 取 80 一 120mm。 
(2) 计算 梯 段 板 时 ， 可 取 lm 宽 板 带 或 以 整个 梯 段 板 作为 计算 单元 。 








IY 162 


这 钢筋 混凝土 池 板 结 和 NS 


(3) 计算 简 图 。 梯 段 板 在 内 力 计 算 ( 图 7.25) 时 ， 可 简化 为 两 端 简 支 的 斜 板 。 

(4) 荷载 。 包 括 活 荷 载 、 斜 板 及 抹 灰 层 自重 、 栏 杆 自重 等 。 其 中 活 荷载 及 栏杆 自重 是 
沿 水 平方 向 分 布 的 ， 而 斜 板 及 抹 灰 层 自 重 则 是 沿 板 的 倾斜 方向 分 布 的 ， 为 了 使 计算 方便 一 
般 应 将 其 换算 成 沿 水 平方 向 分 布 的 荷载 后 再 行 计算 。 

(5) 内 力 计 算 。 图 7.25(b) 所 示 的 简 支 斜 板 可 简化 为 如 图 7.25(c) 所 示 的 水 平板 计算 ， 
计算 跨度 按 斜 板 的 水 平 投影 长 度 取 值 ， 斜 板 自重 可 化 作 沿 斜 板 的 水 平 投影 长 度 上 的 均 布 
荷载 。 

在 荷载 及 水 平 跨度 都 相同 时 , 简 支 斜 梁 ( 板 ) 在 竖 向 均 布 荷载 下 ( 沿 水 平 投影 长 度 ) 的 最 大 
弯 矩 与 相应 的 简 支 水 平 梁 的 最 大 弯 矩 是 相等 的 ， 即 



















































Mnax =L(e + (7-10) 
而 简 支 斜 板 在 竖 向 均 布 荷载 作用 下 的 最 大 剪 力 为 : «< 
Pisa =J(e+o), SS (7-11) 
式 中 g、4 一 一 作用 于 梯 段 板 上 的 沿 水 平 投 9 永久 荷载 及 可 变 荷载 设计 值 ; 
长丰 一 各 了 术 的 计 委 内 虹 天 直 乓 bs 影 长 度 ; 
a 一 一 梯 段 板 与 水 平 线 的 
x> ~ g+g 
KY 
1 谋 : 量 
a 8+9 
四 : dd 
上 L=L+b<1.054, } 





(ec) 
图 7.25 ”楼梯 板 的 内 力 计 算 


但 在 配 筋 计算 时 ， 考 虑 到 平台 梁 对 梯 段 斜 板 有 弹性 约束 作用 这 一 有 利 因素 ， 故 计算 时 
取 设 计 弯 算 为 : 
Mo -GE +g)B (07-12) 
(6) 对 竖 向 荷载 在 梯 段 板 内 引起 的 轴 向 力 ， 设 计时 不 予 考虑 。 
楼 梯 斜 板 的 配 筋 构造 如 图 7.26 所 示 。 
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图 7.26 soe 


(1) Wm 计算 跨度 )， 常 取 为 60 一 80mm， 平台 板 一 般 均 为 
单 向 板 ， 取 lm 宽 板 带 作 关 i 
(2) 当 平 台 板 的 - i 支承 在 墙 上 时 ， 板 的 跨 中 弯 矩 应 按 


2. 平台 板 计算 要 点 


mx =(g+q)B My 
(3) 当 平 食 Pn 边 均 与 梁 整体 考虑 梁 对 板 的 弹性 约束 ， 板 的 跨 中 弯 矩 可 按 
Mu =(g+ 计算 。 7 
3. 平台 梁 计算 要 点 
(1) 平台 梁 一 般 均 支承 在 楼 梯 间 两 侧 的 横 墙 上 。 
(2) 平台 梁 内 力 计算 时 ， 可 忽略 上 下 梯 段 斜 板 之 间 的 空隙 ， 按 荷载 满 布 于 全 跨 的 简 支 
梁 计算 。 
(3) 平台 梁 的 截面 高 度 h 宇 1 /12(4 为 平台 梁 的 计算 跨度 ， = +a 三 1.051, ， 为 平 
台 梁 的 净 跨 ，a 为 平台 梁 的 支承 长 度 )。 平台 梁 与 平台 板 为 整体 现 浇 ， 配 筋 计算 时 按 倒 LIL 形 
截面 计算 。 
7.5.3” 现 浇 梁 式 楼 梯 的 计算 


1， 踏步 板 计算 要 点 
(1) 梁 式 楼 梯 的 踏步 板 由 三 角形 踏步 和 其 下 的 斜 板 组 成 。 踏 步 板 为 一 单 向 板 ， 每 个 踏 
步 的 受 力 情况 相同 ， 计 算 时 可 取 一 个 踏步 作为 计算 单元 。 
(2) 当 踏步 板 一 端 与 斜 边 梁 整体 连接 ， 另 一 端 支承 在 墙 上 时 ， 可 按 简 支 板 计算 跨 中 弯 矩 ， 
即 M=(g+g) 有 18， 式 中 心 为 计算 跨度 ， = 太 +412 ， 思 为 踏步 板 的 净 跨 ，a 为 踏步 板 在 
墙 内 的 支承 长 度 。 
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当 踏 步 板 两 端 均 与 斜 边 梁 整 体 连接 时 ， 考 虑 到 斜 边 梁 对 踏步 板 的 部 分 嵌 固 作用 ， 其 跨 
中 弯 和 矩 取 为 M =(g&+9g) 有 110 。 
(3) 计算 踏步 板 正 截面 受 弯 承 载 力 时 ， 常 可 近似 地 按 宽度 为 b， 高 度 为 折算 高 度 刀 的 矩 
形 截面 计算 。 截 面 折算 高 度 的 计算 公式 为 : 
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Cc 
二 人 
式 中 ; 
4 一 一 现 浇 踏 步 板 斜 向 厚度 ，d 过 40mm ; 
2 一 一 楼 梯 踏步 与 水 平 线 的 夹 角 。 
梁 式 楼 梯 的 踏步 板 配 筋 构造 如 图 7.27 所 示 。 
b | < 
受 力 筋 ( 每 步 不 少 于 296) 
分 布 筋 b6@250 
7.27 a 
2. Wn ) 
(1) 梁 式 RN 斜 
边 梁 的 计算 中 不 考虑 平台 梁 的 约束 作用 ， 按 简 支 梁 计 算 ， 即 
Muax =L(g+g) (7-14) 
Je -Je+gON cosa (7-15) 


(2) 斜 梁 的 计算 截面 形式 与 斜 梁 和 踏步 板 的 相对 位 置 有 关 。 当 踏步 板 在 斜 边 梁 上 部 时 ， 
若 仅 有 一 根 斜 梁 ， 可 按 和 矩形 截面 计算 ; 车 有 两 根 斜 梁 ， 则 按 倒 L 形 截面 计算 。 当 踏步 板 在 
斜 梁 的 中 下 部 时 ， 应 按 和 矩形 截面 计算 。 

(3) 在 截面 设计 时 , 斜 梁 截面 的 高 度 取 垂 直 于 斜 梁 轴 线 的 垂直 高 度 , 一 般 取 h 宇 1 120， 
hh 为 斜 梁 水 平 投影 的 计算 跨度 。 

3. 平台 板 计 算 要 点 

梁 式 楼 梯 的 平台 板 与 前 述 的 板式 楼 梯 平 台 板 的 计算 及 构造 相同 。 

4. 平台 梁 计 算 要 点 

(1) 梁 式 楼 梯 的 平台 梁 承 受 斜 梁 传 来 的 集中 荷载 、 平 台 板 传 来 的 均 布 荷载 及 平台 梁 的 
重 。 
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(2) 平台 梁 的 计算 截面 按 倒 工 形 截面 计算 。 

(3) 平台 粱 横 截 面 两 侧 荷载 不 同 ， 因 此 平台 梁 受 到 一 定 的 扭矩 作用 ， 但 一 般 无 须 计算 
只 需 适当 增加 配 逢 量 。 此 外 ， 因 平台 梁 受 有 斜 梁 的 集中 荷载 ， 所 以 在 平台 梁 中 位 于 斜 梁 支 
座 两 侧 处 ， 应 设置 附加 横向 钢筋 。 






































7.6 钢 航 混凝土 雨 篷 








雨 篷 是 建筑 工程 中 常见 的 悬 挑 构件 ， 一 般 由 雨 篷 板 和 雨 篷 染 组 成 。 雨 篷 染 除 支 承 南 笑 
板 外 ， 还 兼 起 门洞 上 过 梁 的 作用 。 若 雨 篷 县 挑 过 长 时 ， 可 在 其 上 布置 边 染 。 丁 篷 构件 稚 面 
承载 力 计算 时 ， 若 有 边 梁 ， 按 一 般 梁 板 结构 考虑 ， 无 边 梁 时 则 按 悬 辟 板 计算 。 两 篷 除 进行 
截面 承载 力 计算 外 ， 尚 需 进行 整体 的 抗 便 覆 验算 。 
1， 雨 篷 板 的 计算 SS 

作用 在 雨 篷 板 上 的 荷载 有 恒 荷 载 、 活 茶 
工 检 修 集中 荷载 ( 按 1.0kN/m 考虑 )。 雨 稀 板 截 论 流 臻 力 计算 时 ， 需 考虑 两 种 荷载 组 合 ， 第 
一 种 为 恒 欧 与 均 布 活 荷载 或 雪 区 载 级 合 民 第 种 为 恒 欧 与 施工 或 检修 集中 区 载 组 合 。 
然后 分 别 算出 两 种 荷载 组 合 下 雨 条 核 睛 池 的 最 大 弯 矩 ， 选 取 其 中 较 大 值 进行 配 筋 。 雨 答 板 


计算 时 通常 取 lm 为 计算 单元 ， 光板 站 


2. 和 雨 答 梁 的 计算 这 
ed 专 来 的 荷载 ， we 上 部 墙 体 自重 和 梁 板 荷载 。 由 于 两 篷 


传 给 雨 笑 梁 的 省 ph In 从 而 使 雨 篷 染 产 生 扭转 ， 所 以 雨 篷 染 是 受 
各 构件 ， 人 not 计算 。 雨 笑 梁 上 扭矩 按 式 (7-16) 计 算 ; 
汪汪 bE ey 
2 2 
































































5 载 等 。 活 荷载 可 分 为 均 布 活 荷载 或 施 
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(7-16) 


式 中 一 一 雨 篷 梁 的 净 跨 度 ; 
1 一 一 南 篷 板 的 长 度 ; 
b 一 一 南 篷 梁 的 宽度 。 
3.， 和 雨 竹 抗 倾 履 验 算 
于 雨 篷 为 其 挑 构件 ， 作 用 在 雨 篷 上 的 荷载 将 绕 倾覆 点 O 产生 倾覆 力矩 M。 (图 7.28)， 
而 梁 自重 、 墙 自重 及 梁 板 传 来 的 恒 荷载 将 产生 绕 O 点 的 抗 倾覆 力矩 M, 。 为 保证 雨 篷 的 稳 
定性 ， 则 需 满足 下 列 条 件 。 




































































M' > Mo, (7-17) 
式 中 ”M6 一 一 按 雨 篷 板 不 利 荷载 组 合计 算 的 绕 O 点 的 倾覆 力矩 ， 计 算 时 荷载 取 设计 值 ; 
Ml: 一 一 按 恒 荷 载 计算 的 绕 O 点 的 抗 倾覆 力矩 ，M' = 0.8Gi(b x0); 
G; 一 一 雨 篷 梁 上 恒 荷 载 标 准 值 。 
当 不 满足 式 (7-17) 的 要 求 时 ,可 适当 增 大 雨 篷 梁 支 承 长 度 , 或 采取 与 周围 结构 拉 结 的 
措施 。 
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图 7.28 雨 篷 抗 倾覆 计算 简 图 
4. 雨 篷 梁 、 板 的 构造 要 求 





雨 篷 板 可 做 成 变 厚 度 板 , 板 端 部 厚度 一 般 不 小 et 70mm。 其 受 
力 钢筋 按 计算 确定 ， 且 不 应 小 于 96@200。 受 必须 伸 入 雨 篷 梁 ， 且 锚 入 长 度 不 应 小 
于 钢筋 的 锚固 长 度 和 。 到 SN 

分 布 钢筋 不 应 小 于 $6@250。 雨 洋基 “ 般 与 墙 厚 相等 ， 高 度 按 计算 确定 。 为 保证 十 
笑 有 足够 的 柑 固 ， 雨 篷 梁 伸 入 墙 “ 净 


四 


和 

phi 二 梁 、 板 结构 的 训 认 法 ， 是 建筑 结构 体系 的 基本 组 成 之 一 。 建 筑 
构件 受 力 计算 是 理论 基础 ， 而 梁 板 结构 的 计算 则 是 在 基础 理论 之 上 的 应 用 。 除 需要 运用 到 
梁 ( 板 ) 的 构件 设计 理论 之 外 ， 还 需要 考虑 梁 、 板 、 柱 之 间 的 相互 制约 和 相互 联系 ， 比 单个 
构件 计算 要 复杂 得 多 。 

混凝土 粱 、 板 结构 主要 是 连续 梁 、 板 楼 盖 结构 ， 涉 及 楼 板 设计 和 主 次 梁 设 计 。 楼 盖 结 
构 的 楼 板 根据 长 宽 比 的 不 同 分 为 单 向 板 和 双向 板 ， 其 设计 的 难度 在 于 确定 板 的 跨 中 和 支 座 
处 的 弯 矩 和 前 力 。 由 于 弹性 计算 方法 与 实际 相差 较 大 ， 而 塑性 计算 方法 考虑 了 板 的 塑性 变 
形 和 内 力 重 分 布 ， 因 此 实际 较 多 采用 塑性 方法 ， 通 过 附 表 中 的 弯 矩 和 剪 力 系数 来 确定 梁 、 
板 的 弯 矩 和 剪 力 。 通 过 考虑 荷载 等 效 及 荷载 组 合 的 方式 来 确定 最 终 的 内 力 。 对 于 楼 板 、 次 
梁 和 主 梁 ， 在 获得 其 内 力 后， 可 以 按照 构件 的 设计 理论 来 进行 截面 设计 。 

楼 梯 结构 分 为 梁 式 楼 梯 、 板 式 楼 梯 等 。 其 设计 的 难点 在 于 确定 斜 向 板 和 梁 的 内 力 。 一 
般 来 说 ， 为 简化 计算 ， 可 以 把 斜 向 受 力 构件 简化 成 水 平 受 力 构件 ， 承 受 竖 向 力 的 作用 。 雨 
篷 结构 主要 进行 抗 倾覆 验算 和 抗 扭 验算 ， 同 时 完成 在 弯 扭 等 荷载 作用 下 的 内 力 计算 。 

本 章 内 容 涉及 面 广 ， 而 且 理 论 知识 比较 复杂 ， 不 仅 要 掌握 好 单个 构件 受 不 同 力作 上 
的 设计 计算 方法 ， 还 要 掌握 好 多 个 构件 形成 的 结构 体系 下 结构 的 受 力 分 析 ， 同 时 完成 单个 
构件 的 截面 设计 和 截面 复核。 
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一 、 判 断 是 
1 混凝土 保护 层 厚 度 越 大 越 好 。 ( ) 
2. 对 于 x 到 大 的 T 形 截面 梁 ， 因 为 其 正 截 面 受 弯 承 栽 力 相当 于 宽度 为 如 的 抵 形 稚 面 
梁 ， 所 以 其 配 季 率 应 氛 六 = -来 计算 。 ( ) 
板 中 的 分 布 钢 入 布置 在 受 力 钢 入 的 下 面 。 
在 截面 的 受 压 区 配置 一 定数 量 的 钢筋 对 于 改善 染 巷 醒 的 自 性 是 有 作用 的 。 
双 入 截面 比 单 入 截面 更 经 济 适 用 。 
iat ai Myo 























， 适 和 破坏 的 特征 是 破坏 始 自 于 受 ， 然 后 混凝土 受 压 破坏 。 
有 和 全 条 
， 适 筋 破坏 与 超 盘 破坏 的 界限 相对 这 
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高 度 点 的 确定 依据 是 平 截面 假定 。 


小 


单 选 题 和 
1. 为 了 避免 斜 压 破坏 必 sw 算 中 ， 通 过 规定 下 面 哪个 条 件 来 


限制 ?(  ) 
和 A， 规 定时 jk We ee 
C. 规 面 尺寸 限制 规定 最 小 配 夭 率 



























































2. 为 了 立 破坏 ， 在 受 A 1 承载 力 计算 中 ， 通 过 规定 下 面 哪个 条 件 来 
限制 ? (  ) 
A. 规定 最 小 配 筋 率 B， 规定 最 大 配 筋 率 
C. 规定 最 小 截面 尺寸 限制 D. 规定 最 小 配 锋 率 
3. Ma 图 必须 包 住 M 图 ， 才 能 保证 梁 的 ( 。 )。 
A. 下 截面 抗 弯 承载 力 B. 斜 截 面 抗 弯 承载 力 
C. 斜 截 面 抗 剪 承载 力 D. 正 、 斜 截面 抗 弯 承 载 力 
4. 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 规 定 ， 纵 向 钢筋 弯 起 点 的 位 置 与 按 计算 充分 利 
明 该 钢筋 截面 之 间 的 距离 ， 不 应 小 于 ( 。 )。 




















A. 03h B. 0.4h C. 0.5h D. 0.6% 
5. 《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》 规 定 ， 位 于 同一 连接 区 段 内 的 受 拉 钢筋 搭 接 接 
头面 积 百分率 ， 对 于 梁 、 板 类 构件 ， 不 宜 大 于 ( 。” )。 
A. 25% B. 50% C. 75% D. 100% 
三 、 简 答题 
1. 钢筋 混凝土 楼 盖 结 构 有 哪 几 种 类 型 ? 它们 各 自 的 特点 和 适用 范围 是 什么 ? 
2. 什么 叫做 单 向 板 、 双 向 板 ? 
3. 简 述 现 浇 单 向 板 肋 形 楼 盖 的 设计 步骤 。 
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4. 按 弹性 理论 方法 计算 现 浇 单 向 板 肋 形 楼 盖 的 连续 梁 、 板 内 力 ( 弯 矩 、 剪 力 时 ， 其 活 
荷载 最 不 利 布 置 规律 是 什么 ? 
5， 什么 叫做 折算 茶 载 ? 按 弹性 理论 方法 计算 多 跨 连 续 粱 、 板 时 为 什么 要 对 荷载 进 
行 折算 ? 
6 什么 叫做 塑性 铵 ? 它 与 力学 中 的 理想 锐 有 何 异同 ? 
7 什么 叫做 塑性 内 力 重 分 布 ? 塑性 贸 与 塑性 内 力 重 分 布 有 何 关系 ? 
8， 简 述 按 弹 性 理论 计算 多 跨 双 向 板 的 跨 中 最 大 正 弯 矩 和 支 座 最 大 负 弯 矩 的 方法 。 
9。 简 述 装配 式 楼 盖 中 板 与 板 、 板 与 梁 或 墙 的 连接 构造 要 求 。 
10. 常用 楼 梯 有 哪 几 种 类 型 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 说 明 它们 的 适用 范围。 
11.， 简 述 梁 式 及 板式 楼 梯 荷 载 的 传递 途径 。 
。 科 过 妆 式 用 板式 楼 各 组 成 部 分 的 计算 要 点 和 构造 东 和 
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钢筋 混 凝 二 音 层 厂房 


NA 结构 布置 及 构件 选 型 、 排 架 计算 、 
立 基础 设计 、 牛 ， 要 求 掌握 单 层 厂房 的 结构 组 成 和 结构 
人 能 力 ， 并 了 解 主要 结构 构件 的 设计 内 容 。 


能 力 目标 知识 要 点 
掌握 单 层 厂 房 的 结构 组 | 单 层 厂房 的 结构 组 成 与 传 力 途径 
成 和 结构 布置 单 层 厂房 的 结构 布置 
字 握 排 休 结构 茶 示 及 内 
力 计算 

[HH&a&ai 计 | 
Bi i 


Hi | 
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大 夯 马 坝 - 


由 于 根据 不 同 使 用 要 求 ， 工 业 厂 房 可 设计 为 单 层 厂房 和 多 层 厂 房 。 按 承重 结构 材料 的 不 同 ， 工 
业 厂 房 可 分 为 钢筋 混凝土 结构 厂房 、 钢 结构 厂房 、 混 合 结构 厂房 。 钢筋 混凝土 排 架 结构 是 单 层 厂房 
结构 的 基本 形式 ， 因 其 受 力 明 确 ， 设 计 和 施工 均 较 方便 ， 故 应 用 非常 广泛 。 

本 章 所 讨论 的 是 钢筋 混凝土 排 架 结构 设计 中 的 主要 问题 。 学 习 中 要 在 掌握 排 架 结构 组 成 的 基础 
上 ， 掌 握 作用 在 排 架 上 的 荷载 ， 尤 其 是 吊车 荷载 ， 了 解 单 层 厂房 主要 构件 的 设计 。 


部 厂 


中 国 空间 技术 研究 院 是 我 国 最 早 从 事 卫星 研制 的 高 科技 单位 ， 也 是 目前 国内 最 具 实力 的 卫星 、 
飞船 主要 研制 基地 。2009 年 12 月 16 日 ， 中 国 空间 技术 研究 院 er 
厂房 位 于 北京 市 海淀 区 航天 城 ， 将 直接 为 探 月 生产 精密 仪表 - ， 建筑 物 主体 厂房 为 18m 的 两 连 

大 型 预制 屋面 板 ， 如 图 8.1 所 示 。 







跨 钢 筋 混凝土 排 架 结构 ， 每 跨 设 3t 电动 单 梁 吊车 一 台 ， 


图 8.1 中 国 空间 技术 研究 院 精 密 机 加 厂房 (B9) 


EL 


排 架 结构 是 单 层 厂房 中 采用 较 多 的 一 种 基本 结构 形式 ， 在 新 中 国 成 立 后 大 规模 的 经 济 建设 中 发 
挥 了 巨大 的 作用 ， 至 今 仍 广泛 应 用 。 了 解 单 层 厂房 排 架 结构 的 结构 组 成 、 布 置 、 分 析 、 设 计 方 面 的 
问题 ， 具 备 处 理 其 设计 、 施 工 中 一 般 问题 的 能 力 ， 有 着 现实 的 意义 

由 于 工业 生产 的 类 型 繁多 ， 生 产 工艺 不 同 ， 因 而 工业 厂房 的 类 型 也 很 多 。 钢筋 混凝土 单 层 厂房 
是 工业 建筑 中 普遍 采用 的 一 种 结构 形式 ， 主 要 用 于 冶金 、 机 械 、 化 工 、 纺 织 等 有 重型 设备 、 产 品 较 
重 且 轮 廊 尺寸 较 大 的 厂房 。 

钢筋 混凝土 单 层 厂房 的 结构 形式 主要 有 排 架 结构 和 刚 架 结构 两 种 。 刚 架 结构 是 指 屋 面 梁 或 屋 架 
与 柱 刚 接 的 结构 。 排 架 结构 是 单 层 厂 房 中 应 用 最 广泛 的 一 种 结构 形式 ， 由 屋 架 (或 屋面 梁 )、 柱 和 基础 
组 成 ， 柱 与 屋 架 (或 屋面 梁 ) 贸 接 而 与 基础 刚 接 。 本 章 主要 讲述 钢筋 混凝土 排 架 结构 的 单 层 厂房 。 
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8.1 


建筑 结构 RRR 


单 层 厂房 的 结构 组 成 和 结构 布置 


8.1.1 单 层 厂房 的 结构 组 成 与 传 力 途径 
1.， 结构 组 成 
单 层 厂房 结构 通常 由 下 列 构 件 组 成 ， 如 图 8.2 所 示 。 







1 一 屋面 机 
抗 风 柱 ，9 一 基 
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hp 车 梁 ，7 一 排 架 柱 ; 































































































) 组 成 。 有 述 体 系 日 
各 平面 排 架 。 
和 非 架 
承受 的 竖 
载 、 吊 车 横向 水 平 荷载 和 横向 
到 8.4 所 示 。 
(3) 纵向 平面 排 架 。 
纵向 平面 排 架 














保证 厂房 结构 
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纵向 柱 列 、 基 础 、 吊 车 粱 、 连 系 梁 、 柱 间 支 撑 等 构件 组 成 。 其 作用 是 
向 稳定 性 和 刚性 ， 并 承受 作用 在 山 


础 梁 ，12 一 天 窗 架 垂直 支撑 ， 


$b 垂直 支撑 ; 15 一 柱 间 支 撑 


i 构 由 屋面 板 (包括 天 沟 板 )、 屋 架 或 屋面 梁 及 屋 盖 支撑 组 成 ， 有 时 还 设 有 天 窗 架 
屋 盖 的 主要 作用 是 围 护 和 承重 ( 屋 盖 结 构 自 重 和 屋面 活 荷载 ) 以 及 采光 和 通风 。 
i 构 分 无 模 体 系 和 有 模 体 系 两 种 (图 8.3)。 无 述 体 系 由 大 型 屋面 板 、 屋 架 或 
撑 ) 组 成 ， 其 刚度 和 整体 性 好 。 有 檀 体 系 由 小 型 屋面 板 、 檀 条 、 屋 架 
于 构件 种 类 多 ， 刚 度 和 整体 性 较 差 。 


















面 梁 


由 横梁 ( 屋 架 或 屋面 梁 )、 横 向 柱 列 和 基础 组 成 ， 是 厂房 的 基本 承重 结构 。 
向 荷载 (结构 自重 、 屋 面 活 荷载 和 吊车 紧 向 荷载 等 ) 及 横向 水 平 荷载 ( 风 荷 
水 平地 震 作用 等 ) 主 要 通过 横向 平面 排 架 传 至 基础 和 地 基 ， 如 























墙 和 天 窗 端 壁 以 及 通过 屋 六 结构 传 来 











的 纵向 风 荷 载 、 吊 车 纵向 水 平 荷载 、 纵 向 水 平地 震 作 























及 温度 应 力 等 ， 如 图 8.5 所 示 。 
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图 8.4 横向 排 架 及 其 荷载 示意 图 











剖 车 在 纵 问 的 水 半 力 连 系 梁 柱 问 支 撑 








图 8.5 纵向 平面 排 架 
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(4) 墙 体 围 护 结构 。 

墙 体 围 护 结构 包括 纵 墙 、 横 墙 (山墙 ) 以 及 由 连 系 梁 、 抗 风 柱 (有 时 还 有 抗 风 梁 或 抗 风 相 
架 ) 和 基础 梁 等 组 成 的 墙 架 。 这 些 构 件 所 承受 的 荷载 ， 主 要 是 墙 体 和 构件 的 自重 以 及 作用 在 
墙 面 上 的 风 荷 载 。 

2. 传 力 途 径 

作用 在 单 层 厂房 上 的 荷载 有 永久 荷载 和 可 变 荷载 两 大 类 。 

永久 荷载 主要 包括 各 种 结构 构件 、 围 护 结构 的 自重 以 及 固定 生产 设备 的 自重 。 
可 变 荷载 主要 包括 吊车 竖 向 荷载 ， 吊 车 纵 、 横 向 水 平 荷载 ， 屋 面 活 荷载 (屋面 均 布 活 荷 
载 、 施 工 荷载 、 雪 荷载 及 积 灰 荷载 )， 风 荷载 和 地 震 作 用 等 。 


单 层 厂房 所 受 的 荷载 及 其 传递 路 线 如 图 8.6 所 示 。 
荷载 的 传递 路 线 可 以 看 出 ， 作 ee 





























































































































再 传 给 基础 ， 最 后 传 到 地 基 中 去 。 所 以 ， 一 般 单 层 万 、 吊 车 粱 、 柱 和 基础 是 主要 







































































































































































承重 构件 。 
吊车 尾 癌 人 让 玫 荷载 
茶 墙 
体 
Ri ---=| 。 枕 条 | 
二 于 再 we 重 
其 战 必 面 梁 | 一 | 悬挂 几 车 1 
车 横向 
水 | | 基于 绿 | 一 -| 柱 癌 支 返 和 
| 
才 | | 纵 墙 风 荷 增 | 一 -| 纵 墙 墙 梁 -| 
山墙 | | 堵 梁 
风 | | 培 
荷 怠 ~| 抗 风 柱 
I 
尽 菏 结构 | 
1 
柱 问 支撑 | 一 一 一 | 基础 




















图 8.6， 单 层 厂房 所 受 的 荷载 及 其 传递 路 线 
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8.1.2 单 层 厂 房 的 结构 布置 


1. 柱 网 布置 

厂房 承重 柱 和 承重 墙 的 纵向 和 横向 定位 轴线 ， 在 平面 上 排列 所 成 的 网 格 称 为 柱 网 。 柱 
布置 就 是 确定 柱子 纵向 定位 轴线 之 间 的 距离 (跨度 ) 和 横向 定位 轴线 之 间 的 距离 ( 柱 距 )。 柱 
网 布置 既是 确定 柱 的 位 置 ， 也 是 确定 屋面 板 、 屋 架 和 吊车 梁 等 构件 的 跨度 和 位 置 的 依据 。 
纵向 定位 轴线 ， 一 般 以 @、@@、(C… 表 示 ; 横向 定位 轴线 ， 一 般 以 、@@、@… 表 示 ， 跨 
度 和 柱 距 示意 图 如 图 8.7 所 示 。 





















































和 
柱 网 布 和 
的 经 济 合理 屏 ; 逆 工 方法 具有 先进 性 ， 符 合 厂房 建筑 统一 化 的 基本 规则 ， 适 应 生产 发 展 和 
技术 革新 的 要 求 。 
厂房 跨度 在 18m 以 下 时 ， 应 采用 3m 的 倍数 ， 在 18m 以 上 时 ， 应 采用 6m 的 倍数 。 厂 
房 的 柱 距 ， 一 般 取 6m 的 倍数 。 当 工艺 布置 和 技术 经 济 有 明显 优越 性 时 ， 也 可 采用 21m、 
27m 和 33m 的 跨度 或 其 他 柱 距 。 


© OO OO 

从 经 济 指标 、 材 料 消耗 、 施 工 条 件 等 方面 来 说 ， 采 用 6m 的 柱 距 比 12m 柱 距 优越 。 但 扩大 柱 距 
对 增加 车 间 有 效 面积 、 提 高 工艺 设备 布置 的 灵活 性 、 减 少 结构 构件 的 数量 和 加 快 施工 进度 等 都 是 有 
利 的 。12m 柱 距 和 6m 柱 距 ， 在 大 小 车 间 相 结 合 时 ， 两 者 可 配合 使 用 。 此 外 ，12m 柱 距 可 以 利用 现 
有 设备 做 成 6m 屋面 板 系统 (设置 托 架 )。 


Hi 


























2. 变形 颖 
在 单 层 厂房 的 结构 布置 中 要 考虑 设置 变形 颖 。 变 形 颖 包括 伸缩 颖 、 沉 降 缝 和 防震 颖 
3 种 。 





IN 


本 建筑 结构 “RN 
T5000009 +.» »。 HEINDa 





(1) 伸缩 颖 。 

当 厂 房 长 度 和 宽度 过 大 ， 气 温 变 化 时 ， 在 结构 内 部 会 产生 很 大 的 温度 应 力 ， 严 重 的 可 
使 墙 面 、 屋 面 和 构件 拉 裂 ， 影 响 使 用 。 温 度 应 力 的 大 小 与 厂房 的 长 度 或 宽度 有 关 ， 为 减 小 
厂房 结构 中 的 温度 应 力 ， 可 设置 伸缩 颖 将 厂房 结构 完全 分 成 若干 温度 区 段 。 

伸缩 颖 应 从 基础 顶 面 开始 ， 将 两 个 温度 区 段 的 上 部 结构 完全 分 开 ， 并 留 出 一 定 宽度 的 
缝隙 ,使 上 部 结构 在 气温 变化 时 ， 沿 水 平方 向 可 以 较 自由 地 发 生变 形 ， 不 致 引起 房屋 开裂 。 

温度 区 段 的 长 度 (伸缩 颖 之 间 的 距离 )， 取 决 于 结构 类 型 和 温度 变化 情况 (结构 所 处 环境 
条 件 ),《 混 凝 土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 中 规定 : 钢筋 混凝土 装配 式 排 
架 结 构 ， 其 伸缩 缝 的 最 大 间距 ， 露 天 时 为 70m， 室 内 或 土 中 时 为 100m。 

(2) 沉降 经。 
人 
中 ， 一 般 可 不 设 沉 降 颖 。 如 果 存 在 厂房 相 邻 两 部 分 高 差 很 慌 、 两 跨 间 吊车 起 重量 相差 悬殊 、 
sn 差 很 大 等 情况 时 ， 应 该 设置 沉 




































































降 颖 。 
saan A a Fr 








响 。 沉 降 颖 也 可 兼作 伸缩 缝 。 2 

(3) 防震 颖 。 

防震 缝 是 为 了 减轻 厂房 震 取 的 措施 之 一 。 潜 所 房 平 面 或 立 面 复杂 、 结 构 高 度 或 
刚度 相差 很 大 ， 以 及 在 厂 办 布 和 房 Gn 生活 总和 8 也、 凶 坟 且 和)、 记 设置 
颖 将 相 邻 部 分 完全 分 开 a 

防震 颖 的 宽度 及 其 傣 法 见 《 建 筑 抗震 设 训 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010)。 对 于 
地 震 区 的 厂房 ， 颖 和 沉降 缝 均 应 颖 的 宽度 要 求 。 





3. 支撑 

在 装配 式 钢筋 混凝土 单 层 厂房 结构 中 ， 厂 房 支撑 体系 是 联系 各 主要 结构 构件 并 构成 厂 
房 空间 整体 的 重要 组 成 部 分 。 支 撑 如 果 布 置 不 当 ， 不 仅 会 影响 厂房 的 正常 使 用 ， 甚 至 可 能 
引起 主要 承重 结构 的 破坏 。 

支撑 的 主要 作用 是 保证 厂房 结构 的 几何 稳定 性 ， 保 证 厂房 结构 的 纵向 和 横向 水 平 刚度 
以 及 空间 整体 性 ， 把 纵向 风 荷载 、 帅 车 纵向 水 平 荷载 及 水 平地 震 作 用 等 传递 给 主要 承重 构 
件 ; 保证 在 施工 安装 阶段 结构 构件 的 稳定 。 

单 层 厂 房 的 支撑 体系 包括 屋 羡 支撑 和 柱 间 支撑 两 部 分 。 

(1) 屋 盖 支 撑 。 
屋 盖 支 撑 包括 横向 水 平 支撑 、 纵 向 水 平 支撑 、 垂 直 支 撑 和 水 平 系 杆 。 
@ 横向 水 平 支撑 。 横向 水 平 支撑 是 由 交叉 角钢 和 屋 架 上 弦 或 下 弦 组 成 的 水 平 衔 架 。 设 
置 在 屋 架 上 弦 平 面 内 的 称 为 上 弦 横 向 水 平 支撑 ; 设置 在 屋 架 下 弦 平 面 内 的 称 为 下 弦 横 向 水 
平 支撑 。 一 般 布 置 在 温度 区 段 两 端的 第 一 或 第 二 柱 间 ， 加 强 屋 盖 结 构 在 纵向 水 平面 内 的 刚 
度 ， 将 山墙 抗 风 柱 所 承受 的 纵向 水 平 力 传 到 两 侧 柱 列 。 
屋面 为 有 模 体 系 ， 或 山墙 风力 传 至 屋 架 上 弦 而 大 型 屋面 板 的 连接 不 符合 规定 要 求 时 ， 
均 应 设置 上 弦 横 向 水 平 支 撑 ( 图 8.8)。 当 屋 架 下 弦 设 有 悬挂 吊车 或 受 有 其 他 水 平 力 ， 或 抗 风 
柱 与 屋 架 下 弦 连 接 ， 抗 风 柱 风力 传 至 下 弦 时 ， 则 应 设置 下 弦 横 向 水 平 支撑 。 

















wd 




































































III 天 









































一 铀 入 混 友 土 单 司 厂房 NSNNNSNS 
伸缩 继 区 发 
四 
NM 
NA 由 
第 一 ”第 一 第 一 ”第 
柱 距 ” 柱 征 柱 师 记 
图 8.8 二 
@ 纵向 水 平 支撑 〈 图 8.9) 。 纵 向 水 平 杆 件 和 屋 架 下 弦 第 一 节 间 组 成 的 水 
平 检 架 。 纵 向 水 平 支撑 布置 在 下 弦 平 面 端 - 是 为 了 加 强 屋 盖 结构 在 横向 水 平面 内 的 
刚度 ， 保 证 横向 水 平 荷载 的 纵向 分 布 ， 保 的 空间 工作 而 设置 的 。 
纵向 水 平 支撑 的 设置 应 根据 厂房 光度 - 跨 数 、 Ee 屋 架 承重 结构 方案 、 吊 车 吨位 及 
工作 等 因素 确定 。 
纵向 水 平 支撑 应 与 下 3 支撑 组 










@ 牌 直 支 撑 及 水 也 和 
内 的 支撑 ， 是 由 钢 糙 位 时 二 


pi 
Wi 置 的 水 平 杆 ， 





慌 门 支撑 (下 息 ) 
zxppg 


4 
[| 


qz 


4 





XX| 


Xp 


托 架 
慌 门 风力 








xp 





XX| 








< 


OQOOOO0O0O00000 
[区 
[| 
[| 
[| 











8.9 纵向 水 平 支撑 








纵 癌 支撑 (下 弦 ) 





设置 在 屋 架 上 、 下 弦 及 天 窗 上 弦 平 
<AxDISP 


18m</<30m 


[六 


仲 缩 颖 











延 让 支撑 

















图 8.10 垂直 支撑 和 水 平 系 杆 


上 成 直 “7 以 利 增强 厂房 的 整体 性 。 
4 8. 上 牌 直 支 前 两 个 屋 架 之 间 沿 纵向 设置 在 竖 向 平面 
事 的 立柱 组 成 的 垂直 析 架 。 水 平 系 杆 是 指 


面 内 。 


( 放 在 第 一 或 第 一 柱 问 ) 
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建筑 结 相 NAN 


AN 





垂直 支撑 和 下 弦 水 平 
作 时 (或 有 其 他 振动 时 ) 
梁 受 压 辟 缘 的 侧 向 稳定 (防止 
当 屋 架 跨度 和 18m 








局 部 失 稳 )。 








屋 架 下 弦 的 侧 向 颤动 。 上 弦 水 平 系 杆 的 作 


目 无 天 窗 时 ， 一 般 可 不 设置 垂直 支撑 和 水 平 系 杆 ， 当 屋 2 


系 杆 的 作用 是 保证 屋 架 的 整体 稳定 ( 抗 倾覆 )， 以 及 防止 在 吊车 工 





























度 >1.2m 时 ， 应 在 第 - 
屋 架 下 弦 的 侧 向 刚度 。 

















其 作用 是 传递 
天 窗 架 支撑 与 
(2) 柱 间 支撑 。 














柱 间 支撑 分 为 上 柱 柱 间 支 撑 和 下 柱 柱 间 支撑 (图 8.11)。 


|: 柱 柱 问 支撑 


-或 第 二 柱 间 屋 架 两 端 设 置 垂直 支撑 ， 并 在 


图 天 窗 架 间 的 支撑 。 它 包括 天 窗 架 上 弦 横 向 水 平 支撑 和 沿 天 窗 架 
天 窗 端 壁 所 承受 的 风 荷 载 (或 纵向 地 震 作 用 )， 间 
屋 架 上 弦 支撑 应 尽 可 能 布置 在 同一 柱 间 ， 


pq i i 


[二 一 上 一 ! 


Ht 
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图 8.11 


中 设 有 悬臂 
@ 设 有 重 纪 5 制 吊 车 或 中 、 轻 
@ 厂房 : 18m 及 以 上 或 柱 高 ? 
@ 纵向 柱 的 总 数 在 7 根 以 下 时 。 
@ 露天 吊车 栈桥 的 柱 列 。 


4. 围 护 结构 布置 


(1) 抗 风 柱 。 

单 层 厂房 的 
使 墙 面 受到 的 风 荷载 ， 一 部 分 直 
传 给 纵向 柱 列 和 经 抗 风 柱 下 端 直接 
抗 风 柱 一 般 与 基础 刚 接 ， 与 
上 、 下 弦 贸 接 。 
(2) 圈 梁 、 
圈 梁 的 作 
发 生 过 大 的 不 
接 ， 不 承受 
圈 


上 的 












































| 


连 系 梁 、 过 梁 和 基础 梁 。 

是 将 墙 体 和 柱 、 抗 风 柱 等 夭 在 一 起 ， 增 加 三 
均匀 沉降 或 较 大 振动 荷载 引起 的 不 利 影响 。 
墙 体 自重 ， 故 柱 上 不 必 设 置 支承 圈 
梁 的 布置 与 墙 体高 度 、 对 厂房 的 刚度 要 求 及 地 基 情 况 有 关 ， 一 般 布置 原则 为 檐 口 、 


[一 站 








弦 设 置 水 于 


则 是 保证 屋 架 上 弦 或 





悍 


系 杆 ， 


增加 











两 侧 边 


的 垂直 支撑 。 











保证 天 窗 架 平面 外 的 











稳定 性 。 

















以 加 强 两 端 屋 架 的 整体 作 








于 吊车 梁 上 部 ， 





用 以 承受 








山墙 的 风 兴 


te 4 下 








站 并 传 至 基础 。 柱 间 支 撑 还 
识 向 刚度 和 稳定 的 作用 。 


个 上 柱 柱 间 支 撑 应 设 在 伸缩 颖 区 段 


部 ， 


;来 的 荷载 和 吊车 梁 传 来 的 纵向 
起 到 








以 








增强 


部 和 两 





洗 的 柱 间 ， 


的 柱 间 。 支撑 一 般 采用 钢 结 构 。 









吊车 ， ”起 重量 在 10t 及 以 上 时 。 


任 lgm 以 上 时 。 


端 墙 (山墙 ) 受 风 荷 载 的 面积 较 大 ， 


房 ， 凡 属 下 列 情况 之 一 


一 般 须 设置 抗 风 柱 将 山墙 分 成 几 个 
接 传 给 纵向 柱 列 ， 另 一 部 分 则 经 抗 风 柱 上 端 通 过 屋 盖 
传 给 基础 。 
屋 架 上 弦 匀 接 ， 根 据 具 体 情 况 ， 也 可 与 下 弦 贸 接 或 同时 与 


下 柱 柱 间 支 撑 设 在 伸缩 颖 区 段 中 前 





者 , 均 


个 





区 格 ， 
结构 





房 的 整体 刚性 ， 减 少 


于 地 基 























圈 梁 设 在 墙 内 ， 并 与 柱 





梁 的 牛 腿 。 





钢筋 拉 


吊车 梁 标高 处 设 一 道 ， 当 外 墙 高 度 大 于 15m 时 应 适当 增设 圈 梁 。 圈 梁 应 连续 设置 在 墙 体 的 


VI 1T8 


交 2 攻 钢筋 混凝土 音 居 厂房 。 NSS 














-平面 上 ， 并 尽 可 能 沿 整个 建筑 物 形成 封闭 状 。 当 圈 梁 被 门窗 洞口 截断 时 ， 应 在 洞口 上 
内 设置 一 道 附 加 圈 粱 ， 其 截面 尺寸 不 应 小 于 被 截断 的 圈 粱 ， 如 图 8.12 所 示 。 


+ 和 I>1W6 
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图 8.12 图 梁 搭 接 图 








连 系 梁 的 作用 是 支承 墙 体 自重 ， 连 系 纵向 柱 列 ， 增 强 厂 储 角 向 刚度 ， 传 递 纵向 水 平 荷 
载 。 连 系 梁 通常 是 预制 的 ， 两 端 搁置 在 柱 牛 腿 上 ， 其 连接 殉 ; 栓 连 接 或 焊接 。 

过 梁 的 作用 是 承 托 门窗 洞口 上 部 的 墙 体 自重 ,并 呈 两 侧 墙 体 。 在 进行 厂房 结构 
布置 时 ， 应 尽 可 能 将 圈 梁 、 连 系 梁 和 过 梁 结 合 起 i 简化 施工 。 

基础 梁 的 作用 是 承受 墙 体 自重 ， 并 把 是 重 传 给 柱 基 ， 不 另 做 墙 体 基 础 。 基 础 
粱 与 柱 一 般 可 不 连接 ， 而 直接 搁置 在 基 而 条 岂止 ， 当 基础 埋 深 较 深 时 ， 则 搁置 在 基 顶 的 混 


凝 土 垫 块 上 。 
0 结构 和 计算 


> 了 人生 
排 架 近似 地 直 生 评 算 。 但 由 于 横向 乎 面 徘 架 承受 厂房 的 主要 荷载 ， 纵 向 平面 排 架 一 般 可 
不 必 计 算 ， 因 此“ 厂房 结构 计算 主要 归结 于 横向 平面 排 架 的 计算 。 
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8.2.1 排 架 结构 的 计算 单元 和 计算 简 
1， 计算 单元 生 
计算 时 , 可 通过 任意 相 邻 横向 平面 排 

架 柱 距 的 中 心 线 截取 一 个 典型 区 域 ， 如 

图 8.13 所 示 阴 影 部 分 作为 计算 单元 。 

除 吊 车 荷载 是 移动 的 集中 活 荷载 以 

外 , 其 他 作用 于 这 一 单元 内 的 荷载 , 完全 

该 平面 排 架 承担 。 这 一 单元 就 是 平面 排 

架 的 负荷 范围 ， 或 称 荷载 从 属 面积 。 

2. 计算 简 图 由 
为 了 简化 计算 , 需 对 实际 情况 进行 必 
要 的 假定 。 
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图 8.13 ”横向 平面 排 架 计算 单元 
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(1) 柱 的 下 端 与 基础 固 结 。 钢 筋 混 凝 土 预制 柱 插入 基础 杯 口 一 定 的 深度 ， 并 用 高 强度 
等 级 的 细 石 混凝土 和 基础 紧密 地 浇 成 一 体 ， 因 此 可 作为 固 端 考虑 。 
(2) 柱 的 上 端 与 屋 架 (或 者 屋面 梁 ) 铵 接 。 屋 架 ( 或 者 屋面 


Ed=ce 
梁 ) 与 柱 顶 连接 处 ， 用 螺栓 连接 或 用 预 埋 件 焊 接 ， 这 种 连接 对 
抵御 转动 的 能 力 很 弱 ， 因 此 可 作为 匀 接 考虑 。 
(3) 排 架 横梁 为 没有 轴 向 变形 的 刚性 连 杆 ， 横 梁 两 端 处 
的 柱 的 水 平 位 移 相等 。 
根据 以 上 假定 ， 单 层 单 跨 横向 排 架 的 计算 简 图 如 图 8.14 


所 示 。 图 中 以 柱 的 几何 中 心 线 为 计算 轴线 ， 当 柱 为 变 截面 柱 
二 时 , 排 架 柱 的 轴线 为 一 折线 。 排 架 的 跨度 取 纵 向 轴线 间距 离 ， 


排 架 总 高 度 有 取 基 础 顶 面 至 的 距离 ， 上 柱 高 H, 取 牛 
图 8.14 横向 平面 排 架 计算 简 图 腿 顶 面 至 柱 项 面 距离 。 
























































8.2.2 排 架 结构 的 荷载 计算 


re 可 变 茶 载 一 般 包括 屋面 活 载 、 
吊车 荷载 及 风 载 等 
1. 永久 荷载 2 


排 架 的 永久 荷载 一 般 包 、 上 柱 自 重 wa E、 吊 车 梁 和 轨道 等 零件 自重 


以 及 支承 于 柱 牛 腿 上 前 es 上 a 寺 构 构件 的 设计 尺寸 与 
构 二 自重 可 直接 由 标准 图 集 上 查 得 。 对 常用 
































材料 单位 体积 的 自习 区 而 若 ol 
“We 村 《建筑 络 eh (GB 50009 一 2012) 进 行 计算 。 
2， 屋 面 ; 
屋面 活 荷载 包括 屋面 均 布 活 荷载 、 雪 荷载 和 积 灰 荷载 三 种 ， 均 按 屋面 的 水 平 投影 面积 
计算 。 
屋面 均 布 活 荷载 按 《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 中 的 值 采用 。 当 施工 荷载 
较 大 时 ， 则 按 实 际 情况 采用 。 
屋面 水 平 投影 面 上 的 雪 荷 载 标准 值 ， 应 按 式 (8-1) 计 算 : 
Sk 一 ASo (8-1) 













































































式 中 ss 一 一 雪 荷 载 标 准 值 (KN/m?); 
人 一 一 屋面 积 雪 分 布 系数 ， 是 考虑 到 屋面 形状 与 空旷 平坦 地 面 的 不 同 而 引用 的 修正 
系数 ， 可 查 《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012); 
$0 一 一 基本 雪 压 (kKN/m? ), 按 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 附 录 给 出 的 50 
年 一 遇 的 雪 压 采用 ， 或 按 当地 设计 资料 采 
对 生产 中 有 大 量 排 灰 的 厂房 及 其 邻近 建筑 应 考虑 屋面 积 灰 荷载 。 
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让， 钢筋 混凝土 单 层 厂房 。 NN 


考虑 到 不 可 能 在 屋面 积 雪 很 深 时 进行 屋面 施工 ， 故 规定 雪 荷 载 与 屋面 均 布 活 荷载 不 同时 考虑 ， 
设计 时 ， 取 其 中 较 大 值 。 当 有 积 灰 荷载 时 ， 应 与 雪 荷 载 或 不 上 人 的 屋面 均 布 活 荷载 两 者 中 的 较 大 值 
同时 考虑 。 
3， 帅 车 荷载 
桥 式 吊车 是 厂房 中 最 常见 的 一 种 吊车 形式 ， 由 大 车 (桥架 ) 和 小 车 组 成 。 大 车 在 吊车 粱 
的 轨道 上 沿 厂房 纵向 行驶 ， 小 车 在 大 车 的 轨道 上 沿 厂房 横向 运行 ， 带 有 帅 钧 的 起 重 卷 扬 机 
安装 在 小 车 上 。 吊 车 荷载 通过 大 车 两 端 行驶 的 四 个 轮子 作 车 梁 上 ， 再 由 吊车 染 传 给 
排 架 柱 。 吊 车 荷载 示意 图 如 图 8.15 所 示 。 & 
PY 
Ed 
> 

















@ 起 重量 


图 8.15 吊车 荷载 示意 图 


(1) 吊车 竖 向 荷载 。 

吊车 竖 向 荷载 是 指 吊 车 (大 车 与 小 车 ) 自 重 与 起 吊 重 物 经 由 吊车 梁 传 给 柱 的 紧 向 压力 。 
当 小 车 郧 有 额定 最 大 起 重量 开 到 大 车 某 一 侧 极限 位 置 时 ， 在 这 一 侧 的 每 个 大 车 轮 压 称 为 吊 
车 的 最 大 轮 压 Re. ， 在 另 一 侧 的 称 为 最 小 轮 压 Ri 。 Pax 与 Poin 同时 发 生 。 Re 与 Ra 的 标 
准 值 可 根据 吊车 的 规格 ， 从 吊车 产品 说 明 书 ， 或 从 起 重 运 输 机 械 专业 标准 中 查 得 。 

吊车 是 移动 的 ， 因 此 必须 根据 吊车 梁 ( 按 简 支 梁 考 虑 ) 的 支 座 反 向 力 影响 线 计 算出 由 吊 
车 梁 传 给 柱子 的 吊车 最 大 竖 向 荷载 Ds 与 吊车 最 小 竖 向 荷载 Da ， 如 图 8.16 所 示 。 

Dm 、 Duin 分 别 按 式 (8-2) 和 式 (8-3) 计 算 : 

Dax = Poax (V1 + + + y4)= Pra 》 广 (8-2) 


1 
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4 
Dnin = Pan (V1 + 2 + 3 + y4)= Pon >); (8-3) 
于 


式 中 7,y 一 一 相应 于 吊车 轮 压 处 于 最 不 利 位 置 时 ， 支 座 反 力 影响 线 的 竖 向 坐标 值 之 和 ， 
Dy =+y + y+。 




















车 梁 支 座 反 力 影响 线 
@) 吊车 横向 荷载 。 小 i 
吊车 水 平 荷载 有 横 信 > 
机 昌 指 当 小 车 带 着 虽 车 轨 道上 启动 和 制 动 所 产生 的 惯性 力 。 横 
向 水 平 荷载 应 等 分 可 ss 分 别 2 了 的 车 轮 平 均 传 至 轨道 ， 其 方向 与 轨道 垂直 
《建筑 结构 规范 》(GB 50009 一 2012) 规 定 ， 帅 车 横向 水 平 茶 载 标 准 值 ， 应 取 小 车 重 
量 g 与 额定 起 重量 O 之 和 的 百分数 ， 并 乘 以 重力 加 速度 。 
吊车 横向 水 平 荷载 平均 分 配 于 各 轮 ， 则 每 个 轮子 所 传递 的 横向 水 平 力 为 
T=28+0) (8-4) 
n 
式 中 ”a 一 一 横向 制 动 力 系数 ， 对 软 钧 吊车 取 12%( 当 O10t 时 )、10%( 当 CO=16 一 50t 时 )、 
8%( 当 QO 三 75t 时 )， 对 硬 钧 吊车 取 20%; 
1 一 一 每 台 吊 车 两 端的 总 轮 数 ， 一 般 为 4。 
每 个 轮子 传 给 吊车 轨道 的 横向 水 平 制 动 力 了 是 移动 荷载 ， 依 据 影响 线 原理 ， 可 以 按 
式 (8-5) 计 算 吊 车 横向 水 平 荷载 : 
Tax =T(¥1 + y2 + y+y4) 73 (8-5) 




















此 Th 值 同时 作用 于 吊车 两 边 的 柱 上 ， 方 向 相同 。 因 为 小 车 沿 横向 刹车 时 可 能 向 左 ， 
也 可 能 向 右 ， 因 此 一 根 柱 上 受到 的 吊车 横向 水 平 荷载 也 有 向 左 或 向 右 两 种 可 能 。 图 8.17 所 
示 为 吊车 横向 水 平 荷载 作用 于 排 架 示意 图 。 对 于 设 有 多 台 吊 车 的 多 跨 厂 房 ， 最 多 考虑 两 台 
吊车 的 水 平 荷载 。 
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图 8.17 吊车 模 向 水 平 荷 载 作用 于 排 架 示意 图 


计算 排 架 时 ， 多 台 帅 车 的 竖 向 荷载 和 水 平 荷载 的 标准 值 ， 应 乘 以 表 8-1 中 规定 的 折 减 








参与 组 合 的 吊车 台数 


eh 证 惯性 力 ， 其 作用 点 位 于 刹车 轮 
道 的 接 条 点 - 品 车 纵向 水 平 区 2 x 和 1 般 不 必 计 算 。 





与 轨 

















4. 风 荷载 7 Ga 
a 在 建筑 物 表 面 上 的 风 荷载 标准 值 下 
计算 如 下 。 va 
KB A 1:Wo (8-6) 
式 中 也 一 一 代 荷 载 标 准 值 (KN/m?); 
一 一 高 度 z 处 的 风 震 系数 ， 对 于 高 度 小 于 30m 或 高 宽 比 小 于 1.5 的 房屋 ， 不 考虑 
风 振 系数 ， 即 Bp.=1.0; 
从 一 一 风 压 高 度 变化 系数 ， 具 体 数值 可 查 荷 载 规 范 中 相应 表格 ; 
从 一 一 风 荷 载体 形 系数 ; 
瑟 一 一 基本 风 压 值 ， 按 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 中 全 国 各 城市 的 50 
年 一 遇 雪 压 和 风 压 表 查 得 ， 但 不 得 小 于 0.3 kN/m?。 
计算 单 层 厂房 风 荷载 时 ， 柱 项 以 下 的 风 荷 载 可 按 均 布 荷载 计算 ， 屋 面 与 天 窗 架 所 受 的 
风 荷 载 一 般 折 算 成 作用 在 柱 顶 上 的 集中 水 平 风 荷 载 。 此 外 ， 应 注意 到 风 荷 载 方向 的 不 确定 
性 ， 所 以 计算 时 要 考虑 左 风 、 右 风 作 用 ， 但 左 风 、 右 风 不 同时 考虑 。 


8.2.3 排 架 结构 的 内 力 计算 


如 果 各 柱 顶 标高 相同 或 虽然 不 同 但 是 往 栅 由 合生 横梁 人 通 相连 ， 当 排 架 发 生 水 平 位 移 
时 ， 各 柱 顶 位 移 相 同 。 在 排 架 计算 中 ， 对 这 类 排 架 称 为 等 高 排 架 ， 若 柱 顶 位移 不 相等 ， 则 
称 为 不 等 高 排 架 。 等 高 排 架 可 按 下 面 介绍 的 剪 力 分 配 法 计算 ， 不 等 高 排 架 可 参阅 有 关 资 料 
按 力 法 进行 计算 。 
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ot 4 NAN 


1.， 等 高 排 架 在 柱 项 集中 荷载 作用 下 的 内 力 计算 方法 
使 柱 顶 产生 单位 水 平 位 移 ， 则 需 在 柱 项 页 施 加 二 的 水 平 力 ， 即 柱 的 抗 剪 刚 度 为 


反映 构件 抗 侧 移 能 力 的 一 个 力学 指标 。 
设 有 并 根 柱 ， 任 一 柱 ; 的 抗 前 度 为 二 ， 则 其 分 担 的 柱 顶 剪 力 可 由 平衡 和 变形 条 件 求 
得 ， 即 


， 它 是 





为 
5 








1 

6 

本 

式 中 “也 一 一 柱 剪 力 分 配 系 数 ， et 总 的 抗 前 刚度 之 比 。 
2. We tel 

在 任意 荷载 作用 下 ， 采 用 前 力 分 配 法 计 4 为 3 个 步骤 。 





:= (8-7) 

















(1) 先 在 排 架 柱 项 附加 不 动 铵 支 座 ， 疙 只 (b) 所 示 ， 并 求 出 其 支 座 反 力 R 及 相应 的 
内 力 。 
(2) 撤除 附加 不 动 匀 支 座 ， 以 反方 向 作用 王 排 架 柱 ， 以 期 恢复 到 原来 的 结构 体 
系 情况 ， 如 图 8.18(c) 所 示 ， 应 的 应 力 。 多 

(3) 县 加 上 述 两 个 步 3 次 


内 力 ， 所 得 结构 构 区 加 实际 内 力 。 





(9) 
图 8.18 等 高 排 架 在 任意 荷载 作用 下 的 内 力 计 算 示 意图 
8.2.4 排 架 结构 的 控制 截面 和 内 力 组 合 


排 架 在 使 用 中 可 能 同时 承受 多 种 荷载 的 共同 作用 ， 且 对 排 架 柱 的 某 一 截面 来 说 ， 并 不 
一 定 所 有 荷载 同时 作用 下 才 产 生 最 危险 的 内 力 。 因 此 在 结构 设计 中 应 先 求 出 排 架 柱 在 各 单 
项 荷载 作用 下 的 内 力 ， 按 照 它们 在 使 用 过 程 中 同时 出 现 的 可 能 性 ， 求 出 在 某 些 荷载 共同 作 
下 ， 柱 控制 截面 可 能 产生 的 最 不 利 内 力 ， 为 柱 和 基础 的 截面 设计 提供 计算 依据 。 

1， 控制 截面 
控制 截面 是 指 对 柱子 配 筋 和 基础 设计 有 控制 作用 的 截面 。 

在 一 般 单 阶 柱 的 厂房 中 ， 整 个 上 柱 截 面 的 配 筋 相同 ， 而 上 柱 底 部 截面 [一 I 的 内 力 比 其 
他 截面 大 ， 故 上 柱 的 [一 [截面 是 上 柱 的 控制 截面 。 
对 下 柱 来 说 ， 在 吊车 竖 向 荷载 作用 下 ， 牛 腿 顶 面 处 本 一 本 截面 的 弯 和 矩 最 大 ; 在 风 荷载 
或 吊车 横向 水 平 荷载 作用 下 ， 柱 底 截 面 亚 一 王 的 弯 算 最大， 而 且 设计 基础 时 也 需要 I[ 一 II 
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让 钢筋 混凝土 音 旦 厂 房 。 NR 


的 内 力 ; 故 芽 一、 了 一 为 下 柱 的 控制 截面 。 
所 以 ， 内 力 组 合 的 控制 截面 应 为 I 一 [、I 一 工 、II 一 本 三 个 截 i 
， 如 图 8.19 所 示 。 ll 
2.， 荷载 组 合 及 内 力 组 合 
(1) 荷载 组 合 。 
在 排 架 内 力 分 析 时 ， 得 出 了 各 种 荷载 单独 作用 下 控制 截面 内 力 ， 
为 了 找到 最 不 利 内 力 ， 就 必须 考虑 其 中 一 些 可 变 荷载 同时 出 现 的 可 
能 性 ， 即 荷载 组 合 。 
在 工程 实际 中 ， 几 种 荷载 同时 出 现 是 可 能 的 ， 但 同时 都 达到 最 由 一 元” 用 
大 值 则 可 能 性 很 小 ， 因 此 应 分 析 各 种 荷载 的 特点 及 它们 同时 你 用 的 图 8.19 柱 的 控制 截面 
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可 能 性 。《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 规 定 ，,3 基 
本 组 合 ， 荷 载 效 应 组 合 的 设计 值 5 应 从 组 合 值 中 选 值 确定 。 荷 载 组合 方 法 见 第 





1 章 或 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) RN 


(2) 内 力 组 合 。 
对 于 同一 控制 截面 ， 弯 矩 M、 轴 向 万 :前 力 广 应 怎样 选 配 ， 其 截面 的 承载 力 才 
最 不 利 ， ni 


排 架 柱 是 偏心 受 压 构 件 ， RS J 


@ +Mrma 及 相应 的 " 滥 





@ -Mn 及 相应 NN 、 


国 Noa 及 相应 人 
@ Nmn 人 RN、 :。 Ny 


一 般 来 说 ， 上 述 四 种 内 力 组 合 已 能 满足 工程 上 的 要 求 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 可 能 还 存在 其 他 最 不 
利 的 内 力 组 合 。 例 如， 对 于 大 偏心 受 压 构件 ， 偏 心 距 a = M /1N 越 大 ( 即 M 越 大 ，N 越 小 ) 时 ， 截 面 配 


筋 量 往往 较 多 。 因 此 ， 有 时 M 虽 不 是 最 大 值 ， 而 比 最 小 值 略 小 ， 但 它 相应 的 N 若 减少 很 多 ， 则 这 组 





内 力 组 合 时 ， 需 要 注意 的 事项 有 以 下 几 方 面 。 

Q 永久 荷载 是 始终 存在 的 ， 故 无 论 在 何 种 内 力 组 合 中 都 必须 参加 组 合 。 

@ 吊车 最 大 竖 向 荷载 Dee. 可 分 别 作用 在 一 器 的 左 柱 或 右 柱 ， 对 于 这 两 种 情况 ， 每 次 
只 能 选择 其 中 一 种 情况 参加 内 力 组 合 。 对 一 层 吊 车 单 跨 厂 房 的 每 个 排 架 ， 参 与 组 合 的 吊车 
台数 不 宜 多 于 2 台 ; 对 一 层 吊车 的 多 跨 厂 房 的 每 个 排 架 ， 不 宜 多 于 4 台 。 

@ 在 考虑 吊车 横向 水 平 荷载 时 ,该 跨 必然 相应 作用 有 该 吊车 的 坚 向 荷载 ; 但 在 考虑 该 
帅 车 坚 向 荷载 时 ， 该 跨 不 一 定 相 应 作用 有 该 吊车 的 横向 水 平 荷载 。 

图 同一 台 帅 车 的 最 大 横向 水 平 荷载 7 同时 作用 于 左 、 右 两 边 的 柱 上 , 其 方向 可 左 可 
右 ， 组 合 时 只 能 择 其 一 。 考 虑 多 台 吊 车 水 平 荷载 时 ， 对 单 跨 或 多 跨 厂 房 的 每 个 排 架 ， 参 与 
组 合 的 吊车 台数 不 应 多 于 2 台 。 

回 风 荷 载 的 作用 方向 有 向 左 和 向 右 两 种 情况 ， 内 力 组 合 时 只 能 选用 其 中 一 种 情况 。 


185 NA 












































的 NN 
5 


8.3 单 层 工业 厂房 主要 构件 设计 





钢筋 混凝土 结构 单 层 厂房 主要 结构 构件 有 屋面 板 、 屋 架 、 柱 、 吊 车 粱 、 基 础 粱 、 基 础 
等 。 但 屋面 板 、 屋 架 、 吊 车 粱 、 基 础 梁 等 大 都 有 现成 的 标准 图 集 ， 供 设计 时 选用 ， 主 要 需 
自行 设计 的 构件 为 基础 和 柱 。 
8.3.1 柱 下 独立 基础 设计 

单 层 厂 房 的 柱 基础 一 般 采 用 钢筋 混凝土 杯 形 独立 基础 ， 由 预制 钢筋 混凝土 柱 插入 基础 
杯 口 ， 并 采用 高 强度 细 石 混凝土 在 其 四 周 灌 实 ， 形 成 整体 连接 5 杯 形 基础 按 其 外 形 可 分 为 













































































阶梯 形 基础 和 锥 形 基础 ， 如 图 8.20(a)、(b) 所 示 ; 按 其 埋 回 ; 为 低 杯 口 基础 和 高 杯 口 
基础 ， 如 图 8.20(c) 所 示 。 





XX . (e) 商 杯 凯 基础 
图 8.20 基础 形式 
按照 受 力 形式 的 不 同 ， 柱 下 独立 基础 可 分 为 轴 心 受 压 和 偏心 受 压 两 种 ， 一 般 多 为 偏心 
受 压 。 柱 下 独立 基础 的 计算 内 容 有 3 部 分 : 根据 地 基 的 承载 力 确定 基础 底面 尺寸 ， 根 据 混 
凝 土 的 抗 冲 切 验算 确定 基础 的 高 度 ， 根 据 基础 底板 的 受 弯 承 载 力 确 定 底板 的 配 筋 。 
基础 设计 除 须 进 行 上 述 3 部 分 计算 外 ， 还 应 满足 下 列 构 造 要 求 。 
1， 一 般 规 定 


锥 形 基础 的 边缘 高 度 , 不 宜 小 于 200mm: 阶梯 形 基础 的 每 阶 高 度 ， 宣 为 300 一 500mm。 

垫 层 的 厚度 不 宜 小 于 70mm; 垫 层 混凝土 的 强度 等 级 应 为 C10。 

基础 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 受 力 钢筋 的 最 小 直径 不 宜 小 于 10mm， 间 距 不 
宜 大 于 200mm， 也 不 宜 小 于 100mm。 当 基础 边 长 大 于 或 等 于 2.5m 时 ， 基 础 底板 受 力 钢筋 
的 长 度 可 取 边 长 的 0.9 倍 ， 并 宣 交 错 布置 。 

基础 常设 100mm 厚 ( 垫 层 的 厚度 不 宜 小 于 70mm)、 强 度 等 级 为 C10 的 素 混凝土 垫 层 ， 
保护 层 厚度 不 小 于 40mm。 设 于 比较 干燥 且 士 质 好 的 土屋 上 时 ， 可 不 设 热 层 ， 但 保护 层 厚 
度 不 宜 小 于 70mm。 
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二 钢 第 混 紧 土 单 层 三 房 “NN 
2. 预制 钢筋 混凝土 柱 与 杯 口 基础 的 连接 构造 
(1) 柱 的 插入 深度 。 
为 使 柱 锚固 可 靠 和 保证 吊装 时 的 稳定 ， 柱 的 插入 深度 及 应 按 表 8-2 采用 ， 并 应 满足 柱 
内 纵向 钢筋 锚固 长 度 的 要 求 和 吊装 时 柱 的 稳定 性 。 
表 8-2 柱 的 插入 深度 


矩形 或 工 字形 柱 


双 肢 柱 
h<500 500 三 h<800 800 三 h<1000 h>1000 | 
















































(1/3~2/3)h, 
(1.5~1.8)h, 











h~1.2h h 0.% 且 三 800 0.8h 且 三 1000 






注 : @ /为 柱 截 
@ 柱 轴 心 


尺寸 ; h 为 双 肢 柱 全 截面 长 边 尺寸 ， 加 /为 7 


或 小 偏心 受 压 时 ， 加 可 适当 减 小 ， nsf 











(2) 基础 的 杯 底 厚度 和 杯 壁 厚度 。 
为 保证 施工 时 的 可 靠 锚固 和 避免 在 柱 自 CO 基础 的 杯 底 厚度 
a 和 杯 壁 厚度 1 应 按 表 8-3 取 值 。 RS 


杯 壁 厚度 Wmm 





(3) 杯 壁 配 盘 。 

当 柱 为 轴 心 受 压 
可 不 配 筋 ; 当 柱 为 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 且 0.5 夺 1/hh 三 0.65 时 , 杯 壁 可 按 表 8-4 构造 配 筋 。 
其 他 情况 应 按 计算 配 筋 。 








表 8-4 杯 壁 构造 配 盘 


柱 截面 长 边 尺寸 /mm 1000 三 刀 <1500 1500 三 几 短 2000 
钢筋 直径 /mm 10~12 12~16 


预制 柱 的 杯 口 构造 除 满足 以 上 3 方面 要 求 外 ， 同 时 应 满足 的 各 项 尺寸 要 求 (图 8.21)。 


杯 比 构 造 配 入 
烛 接 钢 篇 网 
| 




































图 8.21 预制 柱 的 杯 口 构 造 
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8.3.2 钢筋 混凝土 柱 的 设计 

钢筋 混凝土 柱 的 设计 内 容 包 括 以 下 几 方 面 。 

(1) 选择 柱 形 ， 确 定 柱 的 外 形 尺 寸 。 单 层 厂房 柱 的 形式 常用 的 有 实 腹 矩 形 柱 、 工 字形 
柱 、 双 肢 柱 等 ， 如 图 8.22 所 示 。 依 据 厂 房 的 面积 和 荷载 大 小 以 及 地 区 材料 和 施工 条 件 等 情 
况 ， 通 过 技术 经 济 分 析 比 较 ， 确 定 柱 形 及 外 形 尺 寸 。 

(2) 柱 的 截面 设计 。 在 排 架 内 力 分 析 的 基础 上 ， 计 算 保证 承载 力 所 需 要 的 柱 截 面 配 筋 ， 
并 验算 柱 在 吊装 运输 阶段 的 承载 力 和 裂缝 宽度 。 

(3) 牛 腿 设 计 。 确 定 牛 腿 的 外 形 尺 寸 及 其 配 筋 。 

(4) 预 埋 件 及 其 他 连接 构造 的 设计 。 
















































































(5) 绘制 施工 
(a) 实 腹 卸 形 柱 ES g 柱 (d) 斜 腹 杆 双 层 柱 
图 8.22 了 5 式 
下 面 介绍 柱 世 …“ 释 
Wa 设计 | 
(1) 截面 醒 盘 设计 。 





根据 排 架 计算 求 得 的 控制 截面 的 最 不 利 内 力 组 合 M、N 和 VyV， 按 偏心 受 压 构 件 进 行 截 
面 计算 ， 它 的 配 筋 计算 和 构造 要 求 与 一 般 钢 筋 混凝土 偏心 受 压 构 件 设计 类 同 。 在 进行 柱 截 
面 配 筋 计算 时 ， 由 于 柱 承受 的 弯 矩 可 能 正 向 也 可 能 反 向 ， 并 避免 施工 中 出 错 ， 应 采用 对 称 
配 筋 。 采 用 刚性 屋 盖 的 单 层 工业 厂房 柱 和 露天 吊车 栈桥 柱 的 计算 长 度 1 可 按 表 8-5 取 用 。 
表 8-5 采用 刚性 屋 盖 的 单 层 工业 厂房 柱 和 露天 吊车 栈桥 柱 的 计算 长 度 o 


, i 生计 排 各 方向 
柱 的 类 型 排 架 方向 有 柱 问 支撑 。 | 无 柱 间 支 朱 





















































| 单 跨 15H 10H | 12H 

吊车 厂房 柱 
无 吊车 | 房 柱 | 。 两 跨 及 多 路 125H 10H | 12H 
| 上 柱 2.0H, 1.25H, | 1.5H, 
有 吊车 厂房 柱 | 下 柱 10H, 0.8H, | 1.0H, 








露天 吊车 栈桥 柱 2.0H, 10H, 
注 : @ 万 为 从 基础 项 面 算 起 的 柱 全 高 ，H, 为 从 基础 项 面 至 装配 式 吊车 梁 底 面 或 现 浇 式 吊车 梁 项 面 的 
柱 下 部 高 度 ; HH, 为 从 装配 式 吊车 梁 底 面 或 从 现 浇 式 吊车 梁 顶 面 算 起 的 柱 上 部 高 度 。 
@ 表 中 有 吊车 厂房 的 柱 的 计算 长 度 ， 当 计算 中 不 考虑 吊车 荷载 时 ， 可 按 无 吊车 厂房 采用 ,但 上 杜 
的 计算 长 度 仍 按 有 吊车 厂房 采用 。 
图 表 中 有 吊车 厂房 排 架 柱 的 上 柱 在 排 架 方向 的 计算 长 度 ， 适 用 于 及, /本 , 宇 0.3 的 情况 ， 当 
H,/1 Hi<0.3 时 ， 宜 采用 2.5H,。 
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(2) 吊装 运输 阶段 验算 。 

吊装 时 柱 的 混凝土 强度 等 级 一 般 按 设计 强度 等 级 的 70% 考 虑 ， 当 吊装 验算 要 求 高 于 设 
计 强 度 等 级 的 70% 方 可 吊装 时 ， 应 在 设计 图 上 注 明 。 

一 般 来 讲 ， 柱 无 论 采 用 平 吊 ， 还 是 采用 翻身 吊 ， 其 吊 点 一 般 在 牛 腿 下 缘 处 ， 故 其 计算 
简 图 如 图 8.23 所 示 。 应 按 1 一 1、2 一 2、3 一 3 这 3 个 截面 进行 强度 及 裂缝 宽度 的 验算 。 

验算 时 ， 柱 的 自重 采用 荷载 的 标准 值 ， 并 乘 以 动力 系数 1.5。 
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2 轩 8 掀 装 验算 

2， 丫 腿 设计 、 六 、 和 

(1) 牛 腿 的 分 类 和 受 力 特点 。 

根据 牛 腿 竖 向 荷载 及 的 作用 点 至 下 柱 边缘 的 水 平 距离 的 大 小 ， 分 为 两 类 : 当 a > 有 
寺 ， 为 长 牛 腿 ， 当 a 科 加 时 ， 为 短 牛 腿 ( 和 为 牛 腿 与 下 柱 交接 处 垂直 截面 的 有 效 高 度 )， 如 
到 8.24 所 示 。 
长 牛 腿 的 受 力 特点 与 悬臂 梁 相 似 ， 可 按 悬 臂 梁 设计 。 当 为 短 牛 腿 时 ， 它 实质 上 是 一 变 
截面 深 梁 ， 其 受 力 性 能 与 普通 悬臂 粱 不同。 下面 主要 讨论 短 牛 腿 的 设计 。 



























































(a) 短 牛 腿 (b) 长 牛 腿 


8.24” 牛 腿 的 类 型 


IN 
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(2) 牛 腿 的 破坏 形态 。 
在 吊车 的 竖 向 与 水 平 荷载 作用 下 ， 随 a/ 加 值 的 不 同 ， 牛 腿 有 各 种 破坏 形式 ， 如 图 8.25 
所 示 。 当 a/h 志 0.1 或 a/ hn 虽 大 但 是 牛 腿 边缘 高 度 较 小 时 ， 发 生 剪 压 破 坏 ， 当 a/h 
=0.1~0.75 时 ， 发生 斜 压 破坏 ;， 当 a/h >0.75 且 纵 筋 配 筋 率 较 低 时 ， 发 生 弯 压 破坏 ， 这 是 
主要 的 3 种 破坏 形态 。 此 外 ， 当 加 载 板 过 小 、 过 和 柔 或 牛 腿 的 宽度 过 窄 时 ， 还 会 导致 加 载 板 
下 的 混凝土 局 压 破坏 等 。 
| 
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Vw 
(a) 剪 压 破坏 (b) 斜 压 破坏 (0) 斜 压 破坏 人 破坏 

图 8.25 牛 腿 
单 层 厂 房 中 常用 牛 腿 的 a/ 加 值 ， 一般 
首先 在 牛 腿 上 表面 与 上 柱 交 接 处 出 现 但 它 始终 开展 很 小 ， 对 牛 腿 的 受 力 性 能 影 
响 不 大 。 约 在 极限 荷载 的 40% 一 609 在 加 载 板 内 侧 附 近 出 现 斜 裂缝 D， 如 图 8.25(b) 所 


示 ， 并 不 断 发 展 ， 当 加 载 到 极限 答 席 的 70% 一 80% 时 , 斜 裂 颖 四 的 外 侧 附 近 出 现 大 量 短小 
斜 裂缝 。 人 时 ， 混 凝 土 剥 ， 牛 腿 破 坏 。 也 有 少数 牛 腿 在 斜 
从 加 


裂缝 O 发 展 到 相对 稳定 : 载 板 内 侧 出 通 长 斜 裂 缝 @， 然 后 就 很 快 沿 此 和 斜 
裂缝 破坏 。 


(e) 局 压 破坏 


.75 范围 内 ， 为 斜 压 破坏 。 其 特征 是 ; 










(3) 牛 腿 (图 8.26) 倒 

To 牛 腿 在 接近 破坏 时 ， 其 纵 筋 受 拉 。 在 斜 裂 颖 GD 形成 后 ， 混 凝 土 中 
的 斜 向 压 应 力 集中 分 布 在 斜 裂 颖 四 外 侧 一 个 不 很 宽 的 压力 带 内 ， 斜 向 应 力 分 布 比较 均 气 
其 作用 如 同 梅 架 中 的 压 杆 ， 整 个 牛 腿 的 工作 状况 接近 于 一 个 三 角形 术 架 ， 因 此 ， 其 正 截 面 
承载 力 计 算 简 图 为 一 个 三 角 栓 架 。 


[区 六 


图 8.26 ” 牛 腿 的 计算 简 图 



































(4) 牛 腿 截 面 尺 寸 的 确定 。 
牛 腿 截面 宽度 5 与 柱 宽 相同 ， 主 要 是 确定 截面 高 度 。 牛 腿 的 高 度 h 是 按 抗 裂 要 求 确定 
的 ， 即 控制 在 使 用 阶段 不 允许 出 现 斜 裂缝 四。 设计 时 可 根据 经 验 预 先 假定 牛 腿 高 度 ， 然 后 
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让， 钢筋 混 疤 土 单 层 厂房 。 NNR 


根据 式 (8-8) 验 算 。 
fubho 
Asp 人 - 5 0.5+a/h 

式 中 Fi 一 一 作用 于 牛 腿 顶 部 按 荷 载 效 应 标准 组 合计 算 的 竖 向 力 值 ; 

Fix 一 一 作用 于 牛 腿 顶 部 按 荷 载 效 应 标准 组 合计 算 的 水 平 拉力 值 ; 

BP 一 一 裂缝 控制 系数 (对 于 支撑 吊车 梁 的 牛 腿 ， 取 0.65， 对 其 他 牛 腿 ， 取 0.8); 

a 一 一 坚 向 力作 用 点 至 下 柱 边 缘 的 水 平 距离 ， 并 应 考虑 20mm 的 安装 偏差 ( 当 a < 0 
时 ， 取 0); 
牛 腿 与 下 柱 交接 处 的 垂直 截面 有 效 高 度 ， 加 = 由-w +c:tanw( 当 w>45" 时 
取 w=45*; c 为 下 柱 边缘 到 牛 腿 外 边缘 的 水 平 距离 )。 
(5) 牛 腿 承 载 力 的 计算 。 
人 平 拉力 所 需 的 水 平 锚 筋 组 
成 ， 由 牛 腿 计算 简 图 ， 4 计算 公式 为 
Fa 








(8-8) 





































































上 8-9 
天 (8-9) 


式 中 五 一 一 作用 于 牛 腿 顶 面 的 坚 向 茶 : 
4 一 一 坚 向 荷载 及 作用 点 至 的 水 平 距 离 ( 当 a < 0.3h 时 ， 取 a=0.3h); 
hh pe 设计 值 。 _ 心 


(6) a 

@ 牛 腿 的 外 边缘 A 不 应 大 于 有 /3， 

@ 在 牛 腿 顶 
则 应 采取 加 大 条 压 














































\ 于 200mm。 
的 局 部 受 压 应 力 不 应 超过 0.75f:， 否 
或 设置 钢筋 网 等 有 效 措施 。 










是 高 混凝土 
| 身受 力 钢 入 。 / 

a. 沿 牛 腿 顶部 配置 的 纵向 受 力 钢 筋 ， 宜 采用 HRB335 级 或 HRB400 级 钢筋 。 全 部 纵向 
受 力 钢 筋 及 弯 起 钢筋 宜 沿 牛 腿 外 边缘 向 下 伸 入 下 柱 内 150mm 后 截断 ,纵向 受 力 钢筋 及 弯 起 
钢筋 伸 入 上 柱 锚固 长 度 ， 当 选用 直线 锚固 时 不 应 小 于 受 拉 钢 筋 最 小 锚固 长 度 1,; 当 上 柱 尺 
十 不足 时 ， 钢 筋 的 锚固 长 度 应 符合 梁 上 部 钢筋 在 框架 中 间 层 端 节 点 中 带 90" 弯 折 的 锚固 规 
定 。 此 时 ， 锚 固 长 度 应 从 上 柱 内 边缘 算 起 。 

b. 承受 竖 向 力 所 需 的 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 ， 按 牛 腿 有 效 截面 计算 不 应 小 于 0.2% 及 
0.45f/ f， 也 不 宜 大 于 0.6%， 钢 筋 数量 不 宜 少 于 4 根 ， 直 径 不 宜 小 于 12mm。 

@ 水 平 德 筋 。 牛 腿 的 水 平 夭 筋 对 于 限制 斜 裂 颖 的 开展 有 显著 作用 。 

牛 腿 应 设置 水 平 弥 筋 。 水平 夭 筋 应 采用 直径 为 6 一 12mm 的 钢筋 , 在 牛 腿 高 度 范围 内 均 
匀 布 置 ， 间 距 为 100 一 1530mm， 且 在 上 部 2 加 /3 范围 内 的 水 平 夭 筋 的 总 截面 面积 不 应 小 于 
承受 竖 向 力 的 纵向 受 拉 钢筋 截面 面积 的 1/2。 

回 弯 起 钢筋 。 当 牛 腿 的 剪 跨 比 ae/ 办 兰 0.3 时 ， 宜 设置 弯 起 钢筋 。 弯 起 钢筋 宜 采 用 
HRB335 级 钢筋 或 HRB400 级 钢筋 ,并 宜 配 置 在 牛 腿 上 部 1/6~1/2 之 间 主 拉 应 力 较 集中 的 
域 ， 以 保证 能 充分 发 挥 其 作用 。 弯 起 钢筋 的 截面 面积 不 宜 小 于 承受 竖 向 力 纵向 受 拉 钢 筋 
面 面 积 的 1/2， 直 径 不 宜 小 于 12mm， 根 数 不 宜 少 于 2 根 ， 纵 向 受 拉 钢 筋 不 得 兼作 弯 
起 钢筋 。 
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图 8.27 gg 


小 蜀 


排 架 结构 是 单 层 厂房 nme ee 屋面 梁 )、 柱 和 基础 组 


be re 
钢 盘 混凝土 报 贸 上 枝 单 层 厂 房 由 尽 状 结 袍 镇 向 平面 排 架 、 纵 向 平面 排 架 、 墙 体 围 护 
结构 4 部 分 平面 排 保 是 厂房 新 竹本 承重 结构 。 
荷载 的 众 北 路 线 可 以 看 出 , 作用 在 厂房 结构 上 的 各 种 荷载 基本 上 都 是 先 传 给 排 架 柱 ， 
再 传 给 基础 ， 最 后 传 到 地 基 中 去 。 
在 装配 式 钢筋 混凝土 单 层 厂房 结构 中 ， 厂 房 支撑 体系 是 联系 各 主要 结构 构件 并 构成 厂 
房 空间 整体 的 重要 组 成 部 分 。 单 层 厂 房 的 支撑 体系 包括 屋 羔 支 撑 和 柱 间 支 撑 两 部 分 。 
作用 在 排 架 上 的 荷载 主要 有 永久 荷载 和 可 变 荷 载 两 大 类 。 可 变 荷载 一 般 包 括 尾 面 活 载 
(屋面 均 布 活 荷载 、 雪 荷载 和 积 灰 茶 载 )、 吊 车 荷载 (吊车 竖 向 荷载 和 纵 、 横 向 水 平 戎 载 ) 以 及 
风 载 等 。 
排 架 计算 的 目的 是 求 出 排 架 在 各 种 荷载 共同 作用 下 控制 截面 可 能 产生 的 最 不 利 内 力 ， 
为 柱 和 基础 的 截面 设计 提供 计算 依据 。 
柱 下 独立 基础 的 计算 内 容 有 3 部 分 : 根据 地 基 的 承载 力 确定 基础 底面 尺寸 ， 根 据 混 北 
士 的 抗 冲 切 验算 确定 基础 的 高 度 ， 根 据 基 础 底板 的 受 弯 承 载 力 确定 底板 的 配 筋 。 

钢 盘 混凝土 柱 的 设计 内 容 包 括 :选择 柱 形 ，@@ 柱 的 截面 设计 ，@ 牛 腿 设计 ，@ 预 埋 
件 及 其 他 连接 构造 的 设计 ，@ 绘 制 施工 图 。 
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钢筋 混 冯 土 单 层 厂房 。 NNRRRRRN 





| 圆 | | 总 | | 3 


一 、 判 断 题 

1. 根据 牛 腿 竖 向 荷载 的 作用 点 至 下 柱 边缘 的 水 平 距 离 a 的 大 小 ， 分 为 两 类 : 当 
a> 加 时 , 为 长 牛 腿 ; 当 a 夺 加 时 , 为 短 牛 腿 (h 为 牛 腿 与 下 柱 交接 处 垂直 截面 的 有 效 高 度 )。 
( ) 

2. 单 层 厂房 内 内 力 组 合 时 的 控制 截面 应 为 上 柱 的 底部 截面 、 牛 腿 的 顶部 截面 和 下 柱 的 
底部 截面 。 《1 六 


二 、 单 选 题 伦 


1， 单 层 厂房 柱 进行 内 力 组 合 时 ， 任 何 一 组 最 不 组 合 中 都 必须 包括 (  ) 引 起 的 
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A. 上 柱 柱 间 支 撑 设 在 伸缩 的 柱 间 
中 部 和 两 端的 柱 间 


B. re 
C. 下 柱 柱 间 支 撑 设 部 种 缩 颖 区 段 的 两 端 


D. 下 柱 柱 间 支撑 伸缩 缝 区 段 的 
3. (  ) 的 作 肌 是 构成 刚性 框架 ， 增 如 
将 抗 风 柱 传 来 & 弟 到 (纵向 ) 排 架 榨 硕 < 


问 水 平 支撑 局”B. 下 弦 横 向 水 平 支撑 
C. 纵向 水 平 支撑 D. 垂直 支撑 
4. 牛 腿 的 弯 压 破坏 多 发 生 在 (  ) 的 情况 下 。 
A. 0.75<a/ 因 入 1 且 夭 筋 配制 不 足 B. a/in 三 0.1 且 固 筋 配制 不 足 
C，0.75<a/h 且 纵 筋 配 筋 率 较 低 。 D，a/h 三 0.1 且 受 拉 纵 筋 配 制 不 足 
、 简 答题 
. 钢筋 混凝土 排 架 结构 单 层 厂房 由 哪 几 部 分 组 成 ? 其 各 自 的 作用 是 什么 ? 
.什么 是 单 层 厂房 的 柱 网 ? 简 述 柱 网 尺寸 的 要 求 。 
. 单 层 厂房 支撑 体系 的 作用 是 什么 ? 单 层 厂房 的 支撑 体系 包括 哪 两 部 分 ? 
单 层 厂房 排 架 计算 的 基本 假定 是 什么 ? 
如 何 用 剪 力 分 配 法 计算 等 高 排 架 在 任意 荷载 作用 下 的 内 力 ? 
柱 的 最 不 利 内 力 组 合 有 哪 几 种 ? 
进行 单 层 厂 房 结构 的 内 力 组 合 时 ， 应 注意 哪 几 点 问题 ? 
柱 下 独立 基础 的 计算 内 容 有 哪 几 部 分 ? 
筋 混凝土 柱 的 设计 内 容 包括 哪些 ? 
. 长 牛 腿 、 短 牛 腿 是 如 何 划分 的 ? 
F 腿 的 破坏 形态 有 哪些 ? 


内 力 
A. 水 久 荷 载 B. 吊车 荷载 Sn D. 屋面 活 荷载 
2. 在 排 架 结构 中 ， 上 柱 柱 间 支 撑 TM )。 
a 部 










瘟 的 整体 刚度 ， 保 证 屋 架 上 弦 稳定 性 的 同时 
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混凝土 结构 








通过 学 习 多 4 本 ee 的 特点 和 适用 范围 ， 框 架 结 
构 、 草 力 墙 千 构 7 -前 力 墙 结构 的 二 从 靖 点 和 构造 要 求 等 ， 初 步 具备 多 层 及 高 层 房 
0 \ 并 能 热 练 掌握 相 关 构 造 要 求 ， 


效 


能 力 目标 知识 要 点 

高 层 建筑 结构 的 特点 | s% | 

过 可 沉 用 本 物体 系 多 层 与 高 层 结构 体系 
掌握 框架 结构 框架 结构 的 受 力 
框架 结构 的 构造 

剪 力 墙 结构 的 受 力 特点 | 10% | 

dl 前 力 寺 的 构造 
框架 -前 力 墙 结构 的 受 力 特点 | s% | 

了 解 框架 前 力 墙 结构 。 |[ 框架 -前 力 培 结 构 的 构造 





和 忽 9 章 、 。 多 层 及 高 层 钢筋 混 疾 上 引 和 NS 


厅 厢 马 届 

多 层 及 高 层 建筑 在 近 现代 大 量 兴 建 ， 是 民用 建筑 的 主要 形式 ， 多 层 建 筑 也 广泛 用 于 如 电子 仪器 
厂 等 原材料 、 设 备 较 轻 的 工业 建筑 中 。 从 安全 、 适 用 、 经 济 角 度 综合 比较 ， 钢 筋 混凝土 无 论 是 目前 
还 是 今后 仍 将 是 多 层 及 高 层 建筑 的 主要 结构 材料 。 在 前 面 各 章 学 习 了 钢筋 混凝土 结构 各 类 构件 的 受 
力 性 能 、 计 算 和 配 筋 构造 后 ， 需 要 进一步 了 解 多 层 及 高 层 钢筋 混凝土 结构 的 常用 结构 体系 ， 能 够 党 
握 其 受 力 特 点 ， 熟 悉 其 构造 要 求 。 钢 筋 混凝土 多 层 及 高 层 房屋 常见 的 结构 体系 有 框架 结构 体系 、 剪 
力 墙 结构 体系 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 体系 和 简体 结构 体系 等 

本 章 主要 讨论 框架 结构 体系 、 剪 力 墙 结构 体系 和 框架 - 剪 力 墙 结构 体系 的 受 力 特 点 和 构造 要 求 。 
学 习 中 应 联系 工程 实际 进行 理解 ， 并 能 分 析 和 处 理 施工 及 使 用 中 出 现 的 一 般 性 结构 问题 


随 着 经 济 、 社 会 的 发 展 ， 多 rasa 各 大 城市 越 来 越 多 的 高 层 、 


超 高 层 建筑 也 迅速 发 展 。 
于 广 天后 92 所 ,机 友 ,391 1007 


成 时 为 当时 中 国 的 最 高 建筑 ， 现 在 仍 是 华南 地 改 第 一 高 楼 . 






0 
人 


图 9.1 广州 中 信 大 厦 


如 此 高 的 大 楼 应 采用 什么 结构 形式 来 建造 ， 怎 样 能 既 满 足 结构 受 力 上 的 强度 和 刚度 ， 又 具有 良 
好 的 使 用 功能 ， 是 设计 中 应 首先 考虑 的 问题 
核心 简 大 型 角 柱 核心 简 框架 


(a) 转换 层 (b) 标准 层 
图 9.2 广州 中 信 大 厦 结 构 平面 


中 信 大 厦 采用 的 是 钢筋 混凝土 阐 中 简 结 构 ， 在 第 5 层 设置 转换 层 ，1 ~4 层 仅 有 4 个 角 的 角 柱 和 
中 部 的 核心 简 ， 转 换 大 梁 截 面 尺 十 为 2.5mx7.5m， 角 柱 肢 长 7.75m， 肢 厚 2.5m。 简体 具 有 很 大 的 刚 
度 ， 内 部 空间 也 比较 大 ， 平 面 布置 灵活 ， 因 而 广泛 应 用 于 写字 楼 等 超 高 层 公共 建筑 。 


IN 





NNNN 


3 奸 筑 结构 NAN 


AT 


EJ 


建造 多 层 及 高 层 建筑 时 ， 应 根据 建筑 的 高 度 、 使 用 功能 及 抗震 设防 要 求 等 选用 不 同 的 结构 体系 。 
工程 技术 人 员 只 有 正确 了 解 多 层 及 高 层 结构 的 常用 结构 ， 理 解 它们 的 受 力 特点 ， 熟 悉 构 造 要 求 ， 才 

































































能 实现 合理 地 设计 和 正确 地 施工 。 
9.1 常用 结构 体系 
9.1.1 高 层 建筑 结构 的 特点 
多 层 和 高 层 房屋 建筑 之 间 并 没有 严格 的 界线 。 力克 了 的 寻 名 
建筑 ， 不 同 国家 有 不 同 的 规定 。 我 国 Cp 规程 》(JGJ 3 一 2010) 把 10 
层 及 10 层 以 上 或 房屋 高 度 大 于 28m 的 建筑 物 定 筑 ，10 层 以 下 的 建筑 物 定义 为 
多 层 建筑 。 
高 层 建筑 结构 与 低层 、 多 层 建筑 结构 明显 的 特点 。 
1， 侧 向 力 成 为 决定 因素 SN 
建筑 结构 所 受 的 荷 裁 主要 来 方向 和 水 平 友 向 ， 在 较 低 的 建筑 结构 中 ， 由 于 结 
构 高 度 低 、 平 面 尺寸 较 大 ， 其 高 宽 屁 很 小 ， 而 结 j 载 和 地 涯 作用 也 很 小 ， 结 构 以 
抵抗 竖 向 荷 裁 为 主 ， 也 就 是 说 % 坚 向 茶 载 是 4 主要 控制 因素 。 建 筑 结构 的 这 种 受 
力 特点 随 着 建筑 高 度 的 篇 大 而 过 渐 发 生 改变 多 商 层 建筑 结构 中 ， 水 平 茶 载 随 房屋 高 度 的 
增加 而 迅速 增 ( 风 奏 开 或 水 来 乡 用 ) 成 了 影响 结构 内 力 、 结 构 变 形 及 建筑 
土建 造价 的 世 列 钢 。 f 
荷载 效应 最 大 值 ( 轴 力 W、 弯 矩 M 和 位 移 4) 可 由 图 9.3 得 到 : 
N=WH=/(H) 
M=3gH =) (0-1) 
对-_ rzr 
4= =f(H) 
式 中 1 一 建筑 每 米 高 度 上 的 怪 向 荷载 
4 一 水 平均 布 茶 载 ; 
厅 建筑 高 度 ; 
[一 建筑 总 体 抗 次 刚度 (5 为 弹性 模 量 ，7 为 惯性 矩 )。 
式 (9-D) 表 示 的 荷 裁 和 内 力 、 位 移 的 关系 ， 可 以 用 图 9.4 直观 反映 。 


2.， 侧 向 位 移 成 为 控制 指标 
从 图 
高 度 瑟 的 4 次 方 成 正比 ， 结 构 侧 移 已 成 为 高 层 结构 设计 中 的 关键 因 




















着 高 度 的 
增 大 ， 在 设计 中 不 仅 要 求 结构 具有 足够 的 强度 ， 
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9.4 可 见 ， 随 着 建筑 高 度 的 增加 ， 水 平 荷载 下 结构 的 侧 向 变形 增长 最 快 ， 与 建筑 
素 。 另 外 ， 高 层 建筑 
增加 、 轻 质 高 强 材料 的 应 用 、 新 的 建筑 形式 和 结构 体系 的 出 现 、 侧 向 位 移 的 迅速 
还 要 求 具 有 足够 的 抗 侧 刚度 ， 使 结构 在 水 


随 


这 9? 京 “多 尼 及 高 层 钢筋 混 此 圭 结 构 。 NN 








平 荷载 下 产生 的 侧 移 被 控制 在 某 一 限度 之 内 ， 否 则 会 产生 以 下 情况 ，Q 侧 移 产生 较 大 的 附 
加 内 力 ， 尤 其 是 竖 向 构件 ， 当 侧 向 位 移 增 大 时 ， 偏 心 加 剧 ， 当 产生 的 附加 内 力 值 超过 一 定 
数值 时 ， 将 会 导致 房屋 倒塌 ; 加 使 居住 人 员 感 到 不 适 或 惊慌 ; @@ 使 填充 墙 或 建筑 装饰 开裂 
或 损坏 ， 使 机 电 设 备 管道 损坏 ， 使 电梯 轨道 变形 而 不 能 正常 运行 ，@ 使 主体 结构 构件 出 现 
大 裂缝 ， 甚 至 损坏 。 























内 力 或 位 移 4=RH) 





WMA) 





(a) 坚 闪 荷 袁 (b) 水 半 均 布 荷 吉 XY 
图 9.3 荷载 、 内 力 和 位 移 示意 图 ”~ 图 9.4 荷载 和 内 力 、 位 移 的 关系 


除了 上 述 特点 外 ， est 我 们 应 合理 选择 结构 体系 ， 以 抵 
抗 侧 向 力 设计 为 核心 ， 使 所 设 i 有 足够 的 强度 刚度 和 良好 的 抗震 性 能 。 


9.1.2 多 层 与 训导 结构 体系 人 
钢筋 混凝土 多 层 及 疯 层 房屋 常见 的 结构 体系 有 框架 结构 体系 、 剪 力 墙 结构 体系 、 框 架 - 


剪 力 墙 结构 体系 结构 体系 等 。 效 - 
1， 框架 给 灼 休 系 
框架 结构 体系 是 以 梁 、 柱 组 成 的 框架 作为 房屋 的 竖 向 承重 结构 ， 并 同时 承受 水 平 荷 载 

的 结构 体系 [图 9.5(a)]。 
框架 结构 的 内 、 外 墙 起 围 护 和 分 隔 的 作用 ， 所 以 能 够 提供 较 大 的 室内 空间 ， 平 面 布置 

灵活 ， 因 而 适用 于 多 层 和 高 层 办 公 楼 、 旅 馆 、 医 院 、 学 校 、 商 场 及 住宅 等 内 部 有 较 大 空间 

要 求 的 房屋 ， 以 及 各 种 多 层 工 业 厂 房 和 仓库 等 。 
框架 结构 的 梁 、 柱 断面 尺寸 都 不 能 太 大 ， 和 否则 会 影响 平面 及 空间 的 使 用 功能 。 因 此 框 

架 结 构 在 水 平 荷载 下 表现 出 抗 侧 移 刚度 小 、 水 平 位 移 大 的 特点 ， 属 于 柔性 结构 。 随 着 房屋 

层 数 的 增加 ， 水 平 荷载 逐渐 增 大 ， 将 因 侧 移 过 大 而 不 能 满足 要 求 。 因 此 ， 框 架 结构 房屋 的 

高 度 受 到 了 限制 ， 一 般 在 非 抗震 设防 区 ， 框 架 结构 的 最 大 适用 高 度 为 70m; 在 8 度 抗震 设 

防区 ， 最 大 高 度 为 4mm; 当 设 防 烈度 为 9 度 时 ， 最 大 高 度 为 25m。 

2.， 前 力 墙 结构 体系 

用 墙 体 构成 的 承受 水 平 作用 和 竖 向 作用 的 结构 ， 称 为 剪 力 墙 结构 体系 [图 9.5(b)]。 
剪 力 墙 在 抗震 结构 中 也 称 抗震 墙 。 它 在 自身 平面 内 的 刚度 大 、 强 度 高 、 整 体 性 好 ， 在 

水 平 荷 载 作 用 下 侧 向 变形 小 ， 抗 震 性 能 较 强 。 因 此 ， 剪 力 墙 结构 在 非 地 震 区 或 地 震 区 的 高 

层 建筑 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 9.6 所 示 为 我 国 首 栋 百 米 高 层 建筑 广州 白云 宾馆 (33 

屋 ，115m)。 
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建筑 结构 “RNR 
| ( 完 2 乒 ) | 


(a) 框架 结构 


(b) 前 力 墙 结构 


(9) 框架 -前 力 墙 结构 
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加 i | 8000 | 6p000 SU oo 8000 | 
| ke ss 70000 
图 8 广州 白云 宾馆 
pa 
但 剪 力 墙 结构 由 于 和 i、 间距 较 密 ， 人 锁 平面 的 空间 小 ， 难 以 布置 房间 ， 使 
用 不 灵活 ， 故 适用 秆 住 宪 、 公 寓 、 旅 馆 等 小 式 间 的 民用 建筑 ， 在 工业 建筑 中 很 少 采用 。 














当 建 筑 底部 需要 狗 大 


各 


剪 力 墙 取消 ， 总 来 代替 ， 形 成 框 支 航 
开架 - 剪 力 墙 结构 体系 







间 来 满足 4 
] 墙 结构 。 


求 时 ， 可 将 剪 力 墙 结构 底部 一 层 或 几 层 的 部 分 


在 框架 结构 中 设置 适当 数量 的 前 力 墙 ， 即 形成 框架 -前 力 墙 结构 [图 9.5(c)]。 
在 框架 - 剪 力 墙 结构 房屋 中 , 框架 负担 竖 向 荷载 为 主 ， 而 剪 力 墙 将 负担 绝 大 部 分 水 平 荷 





载 。 这 种 结构 





即 具有 框架 结构 布置 灵 


使 用 方便 









9 特 点， 又 具有 较 大 的 刚度 和 较 强 的 搞 



















































































震 能 力 。 因 此 其 广泛 应 用 于 办 公 楼 、 等 公用 建筑 中 。 

4. 简体 结构 体系 

随 着 建筑 层 数 、 高 度 的 增长 和 抗震 设防 要 求 的 提高 ， 以 平面 工作 状态 的 框架 、 剪 力 墙 
来 组 成 高 层 建筑 结构 体系 ， 往 往 不 能 满足 要 求 。 这 时 可 以 将 剪 力 墙 或 密 柱 框架 围 合 而 成 一 
个 或 多 个 封闭 的 简体 ， 利 用 竖 向 简体 承受 水 平和 竖 向 作用 ， 这 种 结构 体系 称 为 简体 结构 体系 。 

根据 房屋 高 度 及 其 所 受 水 平 力 的 不 同 , 简体 结构 体系 可 以 布置 成 框架 -简体 结构 、 简 中 
简 结 构 和 成 束 简 结 构 等 ， 如 图 9.7 所 示 。 

(1) 框架 -简体 结构 。 中 心 为 剪 力 墙 薄 壁 简 ， 外 围 为 普通 框架 所 组 成 的 结构 中 央 布 。 这 
种 结构 受 力 特点 类 似 于 框架 - 剪 力 墙 结构 。 

(2) 简 中 简 结构 。 简 洁 构 由 内 外 几 层 简体 组 合 而 成 ， 通 常 核心 简 为 剪 力 墙 薄 壁 简 ， 














外 简 为 密 柱 (通常 柱 距 不 大 二 
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F 3m) 组 成 的 框 简 。 
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(a) 框架 -简体 结构 (b) 简 中 简 结 构 (©) 成 束 简 结构 


9.7 简体 结构 体系 


(3) 成 束 简 结 构 。 在 平面 内 设置 多 个 剪 力 墙 薄 壁 简体 ， 每 个 简体 都 比较 小 ， 这 种 结构 
多 用 于 平面 形状 复杂 的 建筑 中 。 
简体 结构 体系 具有 很 大 的 刚度 ， 内 部 空间 也 比较 大 ， -oa 因而 广泛 应 用 于 


写字 楼 等 超 高 层 公共 建筑 。 «< 


框架 结构 体系 是 以 梁 、 i 的 竖 向 承重 结构 ， 并 同时 承受 水 平 荷载 
的 结构 体系 。 按 施工 方法 的 不 同 ， 相 9 现 浇 整 体式 、 装 配 式 和 装配 整体 式 3 种 。 现 
浇 整 体式 框架 的 承重 构件 梁 、 板 :现场 浇筑 而 成 。 装 配 式 框架 的 构件 全 部 为 预制 ， 
在 施工 现场 进行 吊装 和 连接 ,| 装配 整 村 柱 和 板 现 场 安装 就 位 后 ， 在 构 
件 连接 处 浇 的 混凝土 ， 使 疡 形 筷 整体 。 其 优点 了 预 埋 件 ， 减 少 了 用 钢 量 ， 整 体 性 
比 装配 式 提高 ， 但 节点 施 王 复 


、 疙 
.2.1 结 
9 me PK 

.结构 布 盘 的 一 般 原则 
在 结构 布置 时 ， 既 要 满足 建筑 物 的 使 用 要 求 ， 又 要 使 结构 布置 合理 ， 并 有 利于 建筑 工 
业 化 。 确 定 一 个 合理 的 结构 布置 方案 应 考虑 以 下 几 点 。 

(1) 平面 布置 尽量 简单 、 规 则 、 均 匀 对 称 。 

(2) 平面 长 度 工 不 宜 过 长 ，Z/B 宜 小 于 6。 

(3) 房屋 高 宽 比 一 般 不 宜 超过 5。 

(4) 房屋 竖 向 体型 宜 规则 ， 布 置 要 匀称 ， 做 到 结构 受 力 明 确 。 

(5) 地 震 区 应 尽 可 能 采用 对 抗震 有 利 的 结构 形式 。 

2. 承重 框架 布置 
根据 承重 框架 布置 方向 的 不 同 ， 框 架 的 结构 布置 方案 可 划分 为 以 下 3 种 : 横向 框架 承 
重 、 纵 向 框架 承重 和 纵横 向 框架 混合 承重 。 
1) 横向 框架 承重 。 
横向 框架 承重 的 结构 布置 如 图 9.8(a) 所 示 。 这 种 布置 方案 是 板 、 连 系 梁 沿 房屋 纵向 布置 ， 
框架 主 梁 沿 横向 布置 ， 有 利于 增加 房屋 横向 刚度 。 其 缺点 是 由 于 主 梁 截面 尺寸 较 大 ， 当 房 
屋 需 要 较 大 空间 时 ， 其 净空 较 小 。 
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(2) 纵向 框架 承重 。 

纵向 框架 承重 的 结构 布置 如 图 9.8(b) 所 示 。 这 种 布置 方案 是 主 梁 沿 房 屋 纵向 布置 ， 板 
和 连 系 梁 横向 布置 。 其 优点 是 房屋 采光 、 通 风 好 ， 有 利于 楼 层 净 高 的 有 效 利用 ， 房 间 布 置 
上 比较 灵活 ， 但 横向 刚度 较 差 ， 一 般 不 宜 采 用 。 

(3) 纵横 向 框架 混合 承重 。 

纵横 向 框架 混合 承重 的 结构 布置 如 图 9.8(c) 所 示 。 这 种 布置 方案 是 在 房屋 的 纵 、 横 两 个 
方向 布置 主 梁 来 承受 楼 面 荷载 。 其 特点 是 纵 、 横 向 刚度 较 好 ， 因 此 柱 网 尺寸 为 正方 形 或 接 
近 正 方形 。 地震 区 的 多 层 框架 房屋 ， 以 及 由 于 工艺 要 求 需 双向 承重 的 厂房 常 采用 这 种 布 
置 方案 。 




























































































框架 横梁 连 系 框架 横梁 


开山 


预制 板 
(a) 横 自 框架 承重 
























(©) 纵横 向 框架 汇合 承重 
图 9.8 承重 框架 布置 方案 


3. 变形 终 布 置 


当 建筑 物体 型 复杂 ， 平面 尺寸 过 长 或 房屋 的 刚度 、 自 重 、 高 度 分 布 严重 不 均匀 时 ， 可 以 通过 设 
置 房屋 的 变形 颖 来 解决 。 变 形 颖 有 伸缩 终 、 沉 降 颖 和 防震 颖 3 种 。 


He 


(1) 伸缩 颖 。 

伸缩 颖 也 称 温度 缝 , 设置 的 目的 是 避免 由 于 温度 变化 和 混凝土 收缩 而 使 房屋 产生 裂缝 。 
伸缩 缝 必须 贯穿 基础 以 上 的 建筑 高 度 。 

当 结构 未 采取 可 靠 措施 时 ， 伸 缩 颖 最 大 间距 应 满足 表 9-1 的 规定 。 
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结构 类 别 露天 
装配 式 框架 50 
装配 整体 式 、 现 浇 式 框架 35 





当 采 取 以 下 构造 措施 和 施工 措施 减少 温度 和 收缩 应 力 时 , 伸缩 颖 最 大 间距 可 适当 增 大 。 

@ 混凝土 浇筑 采用 后 浇 带 分 段 施工 。 每 隔 30 一 40m 留 700 一 1000mm 的 混凝土 后 浇 带 
钢筋 采用 搭 接 接头 ， 以 保证 在 施工 过 程 中 混凝土 可 以 自由 收缩 ， 从 而 减少 了 收缩 应 力 。 

@ 采用 专门 的 预 加 应 力 措施 。 

@ 采取 能 减 小 混凝土 温度 变化 或 收缩 的 措施 。 如 受 温度 影响 比较 大 的 部 位 (顶层 、 底 
层 山墙 和 内 纵 墙 端 开间 等 ) 提 高 配 筋 率 。 

(2) 沉降 颖 。 a 
沉降 缝 设置 的 目的 是 避免 因 地 基 不 均 信 oo 中 产生 裂缝 。 沉 降 缝 应 将 基础 


至 屋顶 全 部 分 开 。 
当 有 下 列 情况 之 一 RE 


Q 地 质 条 件 变化 较 大 处 人 


@ 地 基 基 础 处 理 方法 不 同 处 。 
@ 建筑 平面 的 转折 处 。 


@ 房屋 高 度 、 自 重 、 ny % 


© 新生 仆人 入 告 合 处 
沉降 颖 可 利用 扼 ， Cl 人 预制 Ri 如 图 9.9 所 示 。 


i 


(a) 简 文 板式 (b) 悬 挑 式 (©) 简 支 梁 式 (d) 双 悬 挑 式 
9.9 ”沉降 颖 做 法 













































































(3) 防震 颖 。 

防震 颖 的 设置 原则 是 将 结构 体系 划分 为 两 个 或 几 个 单元 规则 、 勾 称 ， 刚 度 、 自 重 分 布 
均匀 的 子 结构 ， 以 避免 地 震 作 用 下 出 现 扭转 等 复杂 的 结构 效应 。 平 面 形 状 复杂 而 无 加 强 措 
施 ， 房 屋 有 较 大 错 层 以 及 各 部 分 结构 的 刚度 或 荷载 相差 悬殊 时 宜 设 防震 颖 。 防 震 颖 宽度 应 
满足 抗震 需要 ， 详 见 《 建 筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010)。 

当 需 要 同时 设置 一 种 以 上 变形 颖 时， 应 合并 设置 。 


9.2.2 框架 结构 的 受 力 
1. 框架 上 的 荷载 


框架 结构 承受 的 荷载 包括 竖 向 荷载 和 水 平 荷载 。 
竖 向 荷载 包括 恒 载 (结构 自重 及 建筑 装修 材料 自重 等 ) 及 活 载 (楼 面 及 屋顶 均 布 活 荷载 、 
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雪 荷 载 等 )。 这 些 荷载 取 值 根据 现行 《建筑 结构 荷载 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 进 
行 计 算 。 对 于 楼 面 均 布 活 荷载 在 设计 楼 面 粱 、 墙 、 柱 及 基础 时 ， 要 根据 承 荷 面积 (对 于 梁 ) 
及 承 荷 层 数 (对 于 墙 、 柱 及 基础 ) 的 多 少 ， 对 其 乘 以 相应 的 折 减 系数 。 
水 平 荷 载 主要 为 风 荷载 和 水 平地 震 作用 。 风 荷载 一 般 简 化 为 作用 于 框架 节点 的 水 平 集 
中 力 ， 并 考虑 左 风 、 右 风 两 种 可 能 。 风 荷载 的 标准 值 拨 、 基 本 风 压 两 、 风 压 高 度 变化 系 
数 丛 、 风 载体 型 系数 从 参见 第 8 章 。 只 对 于 高 度 大 于 30m, 且 高 宽 比 大 于 1.5 的 房屋 结构 
还 需 考虑 风 振 系数 p. 。 
地 震 作用 在 抗震 设防 烈度 6 度 以 上 时 需 考虑 。 
2， 框架 结构 的 计算 简 图 
框架 结构 是 一 个 空间 受 力 体系 。 人 的 空间 联系 ， 简 化 为 
一 系列 横向 和 纵向 平面 框架 进行 分 析 计 算 
在 计算 简 图 中 , 框架 的 杆 件 一 般 用 其 截面 形 心 轴线 秀 宗 》 杆 件 之 间 的 连接 用 节点 表示 
对 于 现 浇 整 体式 框架 各 节点 视 为 刚 节 点 ， 认 为 框架 徒 府 基础 顶 面 处 为 固 接 ， 杆 件 的 长 度 用 
车 点 间 的 距离 表示 ; 梁 跨度 取 柱 轴线 间距 ， 术 请 守 般 层 即 取 层 高 ， 对 于 底层 偏 安全 地 取 基 



























































































































9.10 ”框架 计算 简 图 


3， 框架 结构 的 内 力 


(1) 竖 向 荷载 作用 下 的 内 力 。 

图 9.11(a) 所 示 为 某 多 层 框架 在 紧 向 荷载 作用 下 的 计算 简 图 ， 图 9.11(b) 所 示 为 坚 向 荷载 
作用 下 的 弯 矩 图 ， 图 9.11(c) 所 示 为 竖 向 荷载 作用 下 的 前 力图 和 轴 力 图 。 由 图 可 见 ， 在 竖 向 
荷载 作用 下 ， 杠 架 梁 、 柱 截面 上 均 有 弯 矩 ， 框 架 梁 中 的 弯 盾 为 抛物 线 ， 跨 中 截面 的 正 弯 秆 
最 大 ， 支 座 截 面 的 负 弯 矩 最 大 。 最 大 剪 力 在 梁 端 ， 框 架 柱 中 有 轴 力 ， 最 大 轴 力 在 柱 的 下 端 。 
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(a) 计算 简 图 (b) 弯 卸 图 (0) 前 力图 和 轴 力 图 


图 9.11 坚 向 荷载 作用 下 的 内 力 示意 图 
(2) 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 。 
图 9.12(a) 所 示 为 某 多 层 框架 在 水 平 荷载 作用 下 的 计算 简 知 和 图 9.12(b) 所 示 为 水 平 荷载 
作用 下 的 弯 矩 图 ， 图 9.12(c) 所 示 为 水 平 荷载 作用 下 的 前 力图 。 
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A 
(a) 计算 简 图 i (b) 弯 鲍 图 流 (e) 前 力图 和 轴 力 图 
12 pe eh 
hd 平 荷载 作用 下 SN. 柱 厅 类 均 旦 线性 变化， 梁 、 柱 的 支 座 截 
了 弯 矩 最 大 ， a 。 前 力 在 梁 的 各 跨 长 度 范围 内 均匀 分 布 。 部 
分 框架 柱 受 拉 ， 分 受 压 ， 同 - 一 根 柱 中 四 上 到 下 轴 力 逐 层 增 大 ， 最 大 轴 力 在 柱 的 下 庙 。 


4， 控 制 截面 和 内 力 组 合 

框架 结构 在 荷载 作用 下 的 内 力 确定 后 ， 在 进行 框架 梁 柱 截面 配 筋 设 计 之 前 ， 必 须 进行 
荷载 效应 组 合 ， 求 出 构件 各 控制 截面 的 最 不 利 内 力 ， 以 此 作为 梁 、 柱 配 筋 的 依据 。 

(1) 框架 梁 。 

框架 梁 ， 一 般 取 两 梁 端 和 跨 间 最 大 弯 矩 处 截面 为 控制 截面 。 

最 不 利 内 力 组 合 就 是 使 得 所 分 析 杆 件 的 控制 截面 产生 不 利 的 内 力 组 合 ， 通 常 是 指 对 截 
面 配 筋 起 控制 作用 的 内 力 组 合 。 框 架 梁 的 最 不 利 内 力 组 合 类 型 如 下 。 

梁 端 截面 : +Miwax ; 一 Mm ， Ja 。 

梁 跨 中 截面 : +Mwsx; Min 。 

(2) 框架 柱 。 

对 于 柱 ， 取 各 层 柱 上 、 下 两 端 为 控制 截面 。 

框架 柱 的 不 利 内 力 组 合 类 型 如 下 。 

柱 端 截 面 ，+|M|,, 及 相应 的 N、V; Nmax 及 相应 的 M、V; Namin 及 相应 的 M、V。 
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9.2.3 框架 结构 的 构造 


1. 框架 梁 

纵向 受 拉 钢 筋 的 最 小 配 筋 率 不 应 小 于 0.2% 和 0.45 fi / f 两 者 的 较 大 值 ， 沿 梁 全 长 顶 面 
和 底面 应 至 少 各 配置 两 根 纵向 钢筋 ， 钢 筋 直径 不 应 小 于 12mm。 框 架 梁 的 纵向 钢筋 不 应 与 
短 筋 、 拉 筋 及 预 埋 件 等 焊接 。 

框架 梁 的 夭 筋 应 沿 梁 全 长 设置 。 截 面 高 度 大 于 800mm 的 梁 ， 其 箱 筋 直径 不 宜 小 于 gmm; 
其 余 截面 高 度 的 粱 不 应 小 于 6mm。 在 受 力 钢筋 措 接 长 度 范围 内 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 拱 接 钢 
筋 最 大 直径 的 0.25 倍 。 短 筋 间 距 不 应 大 于 表 9-2 的 规定 ;在 纵向 受 拉 钢 筋 的 搭 接 长 度 范 上 
内 ， 和 汞 筋 间 距 尚 不 应 大 于 拱 接 钢筋 较 小 直径 的 5 倍 ， ows 在 纵向 受 压 钢筋 















































的 搭 接 长 度 范围 内 ， 也 不 应 大 于 搭 接 钢 筋 较 小 直径 的 10 们 了 图 洪 应 大 于 200mm。 
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2， 框 架 柱 

框 如 结构 受到 只 载 可 能 来 个 方向 ， 故 柱 的 纵向 钢筋 宜 采 用 对 称 配 筋 。 

入 全 部 9 aaa %， 同 时 每 一 侧 配 筋 率 不 应 小 于 0.2%， 当 混凝土 
wu 0 时 ， 桂 全 部 纵向 钢筋 的 配 盘 率 不 应 小 于 0.7%; 当 采 用 HRB400、RRB400 
级 钢筋 时 , 柱 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 不 应 小 于 0.5%。 柱 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 不 宜 大 于 5%， 
不 应 大 于 6%。 柱 纵向 钢筋 间距 不 应 大 于 350mm， 截面 尺 寸 大 于 400mm 的 柱 ， 纵 向 钢筋 间距 
不 宜 大 于 200mm; 柱 纵向 钢筋 净 距 均 不 应 小 于 50mm。 柱 的 纵向 钢筋 不 应 与 短 筋 、 拉 筋 及 预 
埋 件 等 焊接 ， 柱 纵向 钢筋 的 绑扎 接头 应 避 开 柱 端的 夭 筋 加 密 区 。 

框架 柱 的 周边 得 筋 应 为 封闭 式 。 短 筋 间距 不 应 大 于 400mm， 且 不 应 大 于 构件 截面 的 短 
边 尺 寸 和 最 小 纵向 受 力 钢筋 直径 的 15 倍 。 钴 筋 直径 不 应 小 于 最 大 纵向 钢筋 直径 的 114， 且 不 
应 小 于 6mm。 当 柱 中 全 部 纵向 受 力 钢筋 的 配 筋 率 超过 3% 时 ， 德 筋 直径 不 应 小 于 8mm， 短 筋 
间距 不 应 大 于 最 小 纵向 钢筋 直径 的 10 倍 ， 且 不 应 大 于 200mm， 夭 筋 未 端 应 做 成 135" 弯 钩 且 
弯 钩 末端 平 直 段 长 度 不 应 小 于 10 倍 夭 筋 直径 。 当 柱 每 边 纵 筋 多 于 3 根 时 ， 应 设置 复合 夭 筋 
(可 采用 拉 筋 )。 
3. 现 浇 框 架 节点 构造 


节点 构造 是 框架 结构 设计 中 非常 重要 的 部 分 。 框 架 梁 、 柱 的 纵向 钢筋 在 框架 节点 区 的 
锚固 和 搭 接 要 求 ， 应 符合 下 列 要 求 (图 9.13)。 

(1) 顶层 中 节点 柱 纵向 钢筋 和 边 节 点 柱 内 侧 纵向 钢筋 应 伸 至 柱 项 ， 当 从 梁 底 边 计算 的 
直线 锚固 长 度 不 小 于 1 时， 可 不 必 水 平 弯 折 ， 否 则 应 向 柱 内 或 梁 、 板 内 水 平 弯 折 ， 当 充分 
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利用 柱 纵向 钢筋 的 抗 拉 强 度 时 ， 其 锚固 段 弯 折 前 的 
水 平 投影 长 度 不 应 小 于 12 倍 柱 纵向 钢筋 直径 。 
(2) 顶层 端 节点 处 ， 在 梁 宽 范围 以 内 的 柱 外 侧 纵向 钢筋 可 与 粱 上 部 纵向 钢筋 拱 接 ， 搭 
接 长 度 不 应 小 于 0.54 ; 在 梁 宽 范围 以 外 的 柱 外 侧 纵 向 钢筋 可 伸 入 现 浇 板 内 ， 其 伸 入 长 度 与 
伸 入 梁 内 的 相同 。 当 柱 外 侧 纵 向 钢筋 的 配 筋 率 大 于 1.2% 时 ， 伸 入 梁 内 的 柱 纵 向 钢筋 宜 分 批 
截断 ， 其 截断 点 之 间 的 距离 不 宜 小 于 20 倍 柱 纵向 钢筋 直径 。 
(3) 梁 上 部 纵向 钢筋 伸 入 端 节点 的 锚固 长 度 , 直线 锚固 时 不 应 小 于 7， 且 伸 过 柱 中 心 线 
4 长 度 不 宜 小 于 5 倍 梁 纵向 钢筋 直径 ， 当 柱 截面 尺寸 不 足 时 ， 染 上 部 纵向 钢筋 应 伸 至 节点 
对 边 并 向 下 弯 折 ， 锚 固 段 弯 折 前 的 水 平 投影 长 度 不 应 小 于 0.44 ， 弯 折 后 的 竖 直 投影 长 度 应 
区 15 倍 梁 纵向 钢筋 直径 。 
(4) 当 计 算 中 不 利用 梁 下 部 纵向 钢筋 的 强度 时 ， 其 伸 内 的 锚固 长 度 应 取 不 小 于 
12 倍 梁 纵向 钢筋 直径 。 当 计算 中 充分 利用 梁 下 部 钢筋 的 抗 述 强度 时 , 梁 下 部 纵向 钢筋 可 采 
直线 方式 或 向 上 90" 弯 折 方式 锚固 于 节点 内 ， 直 线 错 国 昱 的 锐 固 长 度 不 应 小 于 上 ， 弯 折 锚固 
时 ， 锚 固 段 的 水 平 投影 长 度 不 应 小 于 0.44 ， 竖 直 牧 富民 有 达 应 取 15 倍 的 梁 纵 向 钢筋 直径 。 
(5) 梁 支 座 截 面 上 部 纵向 受 拉 钢 筋 应 向 至 (1/4 一 1/3)A ( 梁 净 跨 ) 处 , 并 与 跨 中 的 
架 立 筋 ( 不 少 于 2 由 12) 搭 接 ， 搭 接 长 度 可 到 
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竖 向 投影 长 度 不 应 小 于 0.51, ， 弯 折 后 的 
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图 9.13“” 非 抗震 设计 时 框架 梁 、 柱 纵向 钢筋 在 节点 区 的 锚固 要 求 





9.3 前 力 墙 结构 











剪 力 墙 结 构 是 由 一 系列 纵向 、 横 向 剪 力 墙 及 楼 盖 所 组 成 的 空间 结构 ， 承 受 竖 向 荷载 和 
水 平 荷载 ， 是 高 层 建筑 中 常用 的 结构 形式 。 剪 力 墙 是 利用 建筑 外 墙 和 内 隔 墙 位 置 布 置 的 钢 
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筋 混 凝 土 结构 墙 ， 由 于 它 主要 承受 水 平 力 ， 因 此 俗称 剪 力 墙 。 
9.3.1 萝 力 墙 结构 的 受 力 特点 




















括 竖 向 地 震 











前 力 墙 主要 承受 两 类 荷载 : 一 类 是 楼 板 传 来 的 竖 向 荷载 ， 在 地 震 区 还 应 包 
作用 的 影响 ， 另 一 类 是 水 平 荷载 ， 包 括 水 平 风 荷载 和 水 平地 震 作用 。 在 竖 向 荷 
剪 力 墙 主要 产生 压力 ， 可 不 考虑 结构 的 连续 性 ， 各 片 前 力 墙 承受 的 压力 可 近似 
该 片 前 力 墙 上 的 荷载 以 及 墙 体 自重 计算 ， 或 按 总 竖 向 荷载 引起 的 剪 力 墙 截面 上 
力 乘 以 该 前 力 墙 的 截面 面积 求 得 。 

































































水 平 荷载 作用 下 剪 力 墙 结构 的 剪 力 墙 的 受 力 特性 与 变形 状态 主要 取决 于 前 
洞 情况 。 
1， 剪 力 墙 的 分 类 








为 满足 使 用 要 求 ， 剪 力 墙 常 开 有 门窗 洞口 ， 根 据 油 位 
为 整体 剪 力 墙 、 小 开口 整体 剪 力 墙 、 联 肢 剪 力 墙 和 雯 
力 墙 具 有 不 同 的 受 力 状态 和 特点 。 




















载 作 用 下 ， 
按 楼 面 传 到 
的 平均 压 应 























力 墙 上 的 开 





Jp 
此 目 1 
Rt 剪 力 墙 OF 绒 〈d) 联 层 剪 力 墙 (e) 坊 式 框架 


(8) 性 体 前 力 j 
NX! 图 9.141 > 前 力 墙 的 类 型 


(1) 整体 前 力 墙 。 

不 开 洞 或 洞口 的 面积 不 超过 墙 体面 积 的 15%， 且 洞口 至 墙 边 的 净 距 及 洞口 
大 于 洞 孔 长 边 尺 寸 时 ， 可 以 忽略 洞口 对 墙 体 的 影响 ， 这 种 墙 体 称 为 整体 前 力 墙 
墙 的 受 力 状 态 如 同 竖 向 悬臂 梁 ， 符 合 平面 假定 ， 正 应 力 为 直线 规律 分 布 ， 剪 力 
弯曲 型 为 主 。 可 采用 材料 力学 中 悬臂 梁 的 内 力 和 变形 的 基本 公式 进行 计算 。 
(2) 小 开口 整体 剪 力 墙 。 
当 剪 力 墙 上 所 开 洞 口 面 积 稍 大 且 超 过 墙 体面 积 的 15% 时 ， 但 洞口 对 剪 力 墙 
仍 较 小 ， 这 类 墙 体 称 为 整体 小 开口 墙 。 在 水 平 荷载 作用 下 ， 正 应 力 分 布 略 偏离 
的 规律 ， 变 成 了 相当 于 在 整体 墙 弯曲 时 的 直线 分 布 应 力 之 上 县 加 了 墙 肢 局 部 弯 






















































































之 间 的 净 距 
。 整 体 剪 力 
当 的 变形 以 


的 受 力 影响 
了 直线 分 布 
应 力 ， 截 























面 变形 仍 以 弯曲 型 为 主 ， 接 近 于 整体 前 力 墙 。 为 方便 计算 ， 仍 采用 材料 力学 的 方法 进行 计 

















算 ， 并 进行 局 部 的 修正 。 
(3) 联 肢 剪 力 墙 。 




















当 剪 力 墙 沿 竖 向 开 有 一 列 或 多 列 较 大 的 洞口 时 ， 由 于 洞口 较 大 ， 剪 力 墙 截 
已 被 破坏 ， 剪 力 墙 的 截面 变形 已 不 再 符合 平 截面 假设 ， 可 看 成 是 若干 个 单 肢 剪 
( 左 、 右 洞口 之 间 的 部 分 ) 由 一 系列 连 梁 L 上 上 、 下 洞口 之 间 的 部 分 ) 联 结 起 来 组 成 。 
洞口 时 称 为 双 肢 墙 ， 当 开 有 多 列 洞口 时 称 为 多 肢 墙 。 
































的 整体 性 
力 墙 或 墙 肢 
当 开 有 一 列 








每 根 连 梁 中 部 有 反 弯 点 ， 墙 肢 弯 和 矩 图 有 突变 ， 并 且 有 反 弯 点 存在 ( 仅 在 一 些 楼 层 )， 墙 
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肢 局 部 弯 和 矩 较 大 ， 整 个 截面 正 应 力 已 不 再 呈 直 线 分 布 ， 变 形 曲 线 为 弯曲 型 。 
(4) 壁 式 框架 。 
洞口 开 得 比 联 肢 剪 力 墙 更 宽 ， 墙 肢 宽度 相对 较 小 ， 连 梁 的 刚度 接近 或 大 于 墙 肢 的 刚度 

时 ， 剪 力 墙 的 受 力 性 能 与 框架 结构 相 类 似 ， 这 类 剪 力 墙 称 为 壁 式 框架 。 壁 式 框 架 实质 是 介 

于 前 力 墙 和 框架 之 间 的 一 种 过 渡 形式 ， 变 形 曲线 呈 整 体 剪 切 型 。 


2， 构 件 的 受 力 特点 
开 洞 前 力 墙 由 墙 肢 和 连 梁 两 种 构件 组 成 。 




















县 彤 增 的 墙 肢 为 压 、 弯 、 前 构件， 而 开 洞 剪 力 墙 的 墙 肢 可 能 是 压 、 弯 、 剪 构件， 也 可 
能 是 拉 、 弯 、 剪 构件 。 弯 矩 和 剪 力 在 基底 部 位 达 最 大 值 。 配 筋 针 算 与 偏心 受 力 柱 类 似 ， 但 
由于 剪 力 墙 截面 高 度 大 ， 在 墙 肢 内 除 在 端 部 正 应 力 较 CN 置 紧 向 钢筋 外 ， 还 应 在 


剪 力 墙 腹 板 中 设置 分 布 钢筋 。 
(2) 连 梁 。 | 
连 梁 承受 弯 矩 、 剪 力 、 轴 力 的 共同 作用 ， SN 构件 。 正 截面 承载 力 计算 纵向 受 
钢筋 ， 常 用 对 称 配 筋 ;， 斜 截面 承载 力 计 算 梁 的 跨 高 比 一 般 较 小 ， td 


容易 出 现 斜 裂缝 ， 容 易 出 现 脆 性 的 


9.3.2 前 力 墙 的 构造 \> 疾 、 
1， 混凝土 强度 等 9 ;2 
为 了 保证 前 力 幸 的 贿 台 能 力 和 变形 能 四 混凝土 不 宣 低 于 C20 
级 ; 带 有 简体 和 短 了 藤 曾 力 墙 ( 短 肢 剪 力 肢 截 面 高 度 与 厚度 之 比 为 5 一 8 的 剪 力 墙 ， 
一 般 剪 力 墙 的 面 高 度 与 厚度 之 比 大 学 8) 的 前 力 墙 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C25。 
2.， 剪 力 墙 截面 尺寸 
剪 力 墙 的 厚度 不 应 太 小 ， 以 保证 墙 体 出 平面 的 刚度 和 稳定 性 ， 以 及 浇筑 混凝土 的 质量 。 
钢筋 混凝土 剪 力 墙 的 截面 厚度 不 应 小 于 层 高 或 前 力 墙 肢 度 的 /25， 且 不 应 小 于 160mm。 
短 肢 前 力 墙 截面 厚度 不 应 小 于 200mm。 
3， 墙 肢 配 筋 要 求 


(1) 端 部 钢筋 。 

剪 力 墙 两 端 和 洞口 两 侧 应 按 规定 设置 边缘 构件 。 边 缘 构 件 分 为 约束 边缘 构件 和 构造 边 
缘 构件 。 非 抗震 设计 时 应 设 构 造 边缘 构件 。 

非 抗 震 设 计 剪 力 墙 端 部 应 按 构 造 配 置 不 少 于 4 根 12mm 的 纵向 钢筋 ， 沿 纵向 钢筋 应 配 
置 不 少 于 直径 6mm、 间 距 为 230mm 的 拉 筋 。 纵向 钢筋 宜 采 用 HRB335 或 HRB400 级 钢筋 。 

(2) 墙 身分 布 钢筋 。 

剪 力 墙 墙 身分 布 钢筋 分 为 水 平分 布 钢筋 和 竖 向 分 布 钢 筋 。 由 于 高 层 建 筑 的 前 力 墙 厚度 
大 ， 为 防止 混凝土 表面 出 现 收缩 裂缝 ， 同 时 使 剪 力 墙 具 有 一 定 的 出 平面 抗 弯 能 力 ， 因 此 ， 剪 
力 墙 墙 身分 布 钢筋 不 应 采用 单 排 分 布 钢筋 . 当 剪 力 墙 厚度 不 大 于 400mm 时 , 可 采用 双 排 配 筋 ; 
超过 400mm 时 ， 若 仅 采 用 双 排 配 筋 ,会 形成 中 间 大 面积 的 素 混凝土 ， 使 剪 力 墙 截面 应 力 分 
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出 现 后 发 生 脆 性 破坏 ， 剪 力 墙 分 布 钢筋 的 配 筋 率 不 应 小 于 








直径 不 应 小 于 8mm。 对 房屋 顶层 、 长 矩形 平面 房屋 的 楼 梯 间 和 电梯 间 、 端 部 山墙 、 














布 不 均匀 ， 故 当 厚 度 为 400 一 700mm 时 ， 宣 采用 三 排 配 筋 ; 当 厚 度 大 于 700mm 时 ， 宣 采 
] 排 配 筋 。 受 力 钢筋 可 均匀 分 布 成 数 排 。 各 排 分 布 钢筋 之 间 的 拉 接 筋 间 
直径 不 应 小 于 6mm， 在 底部 加 强 部 位 ， 约 束 边 缘 构 件 以 外 的 拉 接 筋 间 
为 了 防止 剪 力 墙 在 受 弯 裂缝 出 现 后 立即 达到 极限 受 弯 承载 力 ， 同 











距 不 应 大 于 600mm， 
距 尚 应 适当 加 密 。 
才 ， 为 了 防止 斜 裂 颖 


0.20%， 间 距 不 应 大 于 300mm， 








纵 


墙 的 


端 开 间 剪 力 墙 分 布 钢 筋 的 配 筋 率 不 应 小 于 0.25%， 间 距 不 应 大 于 200mm。 为 保证 分 布 钢筋 





具有 可 靠 的 混凝土 握 衷 力 ， 剪 力 墙 分 布 钢筋 的 直径 不 宜 大 于 墙 肢 截 面 








(3) 钢筋 的 连接 和 锚固 。 




















剪 力 墙 竖 向 及 水 平分 布 钢筋 的 搭 接连 接 如 图 9.15 所 示 ， 非 抗震 设计 





接 长 度 不 应 小 于 124 。 暗 柱 及 端 柱 内 纵向 钢筋 连 接 和 锚固 
4， 连 梁 配 筋 构造 
连 梁 项 面 、 底 面 纵向 受 

梁 全 长 的 逢 筋 直径 不 应 小 于 

的 长 度 范围 内 , 应 配置 间距 不 大 于 





























同 (图 9.16); 墙 体 水 平分 布 钢筋 应 作 涛 通 梁 杀 入 在 连 染 范围 内 拉 通 连续 配置 





















厚度 的 1/10。 


\ 于 600mm; 
纵向 钢筋 伸 入 墙 体 
妇 连 梁 的 义 筋 直径 相 
当 连 梁 截 


寺 ， 分 布 钢筋 的 搭 
与 框架 柱 相同 。 


沿 连 


面 高 度 大 于 700mm 时 ， 其 两 侧 硬 洪 染 欧 范围 设置 的 纵向 构造 钢筋 ( 腰 筋 ) 的 直径 不 应 小 于 
10mm， 间 距 不 应 大 于 200 路 高 比 不 大 于 2 ， 梁 两 侧 的 纵向 构造 钢筋 ( 腰 筋 ) 





顶层 





的 面积 配角 率 不 应 小 于 .03 沉 。 
六 
Ne 


>121, >500 




















图 9.15 剪 力 墙 内 分 布 钢筋 的 连接 
5.， 剪 力 墙 墙 面 开 洞 和 连 梁 开 洞 时 构造 要 求 











当 开 洞 较 小 ， 在 整体 计算 中 不 考虑 其 影响 时 ， 除 了 将 切断 的 分 布 钢筋 集中 








图 9.16 连 梁 配 筋 构造 





补足 外 ， 还 要 有 所 加 强 ， 以 抵抗 洞口 处 的 应 力 集中 。 连 梁 是 剪 力 墙 中 的 薄弱 部 位 ， 应 重视 
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连 梁 中 开 洞 后 的 加 强 措施 。 

当 剪 力 墙 墙 面 开 有 非 连续 小 洞口 (其 各 边 长 度 小 于 800mm)， 且 在 整体 计算 中 不 考虑 其 
影响 时 ， 应 将 洞口 处 被 截断 的 分 布 筋 量 分 别 集中 配置 在 洞口 上 下 和 左右 两 边 ， 且 钢筋 直径 
不 应 小 于 12mm， 如 图 9.17(a) 所 示 。 穿 过 连 梁 的 管道 宜 预 埋 套 管 ， 洞 口上 、 下 的 有 效 高 度 
不 宜 小 于 梁 高 的 1/3， 且 不 宜 小 于 200mm， 洞 口 处 宜 配置 补 强 钢筋 ， 如 图 9.17(b) 所 示 。 































洞口 补 强 钢 筋 洞口 单 侧 补 强 筋 
TR 
入 八 
了 全 
本 
从 从 
壹 人 





SEE 

局 三 800 之/ A 

人 前 力 寺 洞 口 补 蝇 和 人 ) 连 梁 洞 U 补 如 
nm 县 配 


RT 
框架 -前 力 墙 结构 , X 通 常 简 称 为 框 前 结构 , 架 和 前 力 墙 共 同 组 成 的 结构 体系 。 


iD 一 bss 
9.4.1 框架 -前 的 受 力 特 点 六 


框架 - 剪 作 躺 结构 是 由 框架 和 前 力 增 击 类 抗 侧 力 单元 组 成 ,在 水 平 荷 载 作 用 下 ,框架 的 
变形 曲线 是 以 剪 切 变形 为 主 :而 前 力 墙 是 竖 向 悬臂 粱 ， 在 水 平 荷载 作用 下 ， 其 变形 曲线 以 
弯曲 变形 为 主 。 在 框 剪 结构 中 ， 框 架 和 剪 力 墙 由 楼 盖 连 接 起 来 而 共同 变形 、 协 同 工 作 ， 其 
变形 曲线 介 于 弯曲 型 与 整体 剪 切 型 之 间 ， 剪 力 墙 的 下 部 变形 加 大 而 上 部 变形 减 小 ， 框 架 下 
部 变形 减 小 而 上 部 变形 加 大 ， 如 图 9.18 所 示 。 框 架 与 剪 力 墙 之 间 的 这 种 协同 工作 是 非常 有 
利 的 ， 它 使 框架 - 剪 力 墙 结构 的 侧 移 大 大 减 小 ， 且 使 框架 与 剪 力 墙 中 的 内 力 分 布 更 趋 合理 。 
框架 与 前 力 墙 的 相互 作用 力 


WW 框架 -前 力 墙 结构 
框架 变形 曲线 


XX 
愉 框架 与 前 力 墙 的 相互 作用 力 


筋 



























































(a) 框架 变形 。 (b) 剪 力 塘 变 形 。 “(0) 框架 -前 力 墙 变 形 (d) 框架 - 剪 力 境 的 变形 曲线 


图 9.18 框架 - 剪 力 墙 结构 的 变形 特征 
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本 建筑 结构 “RN 
T500000 0.» oHEIND 
框 剪 结构 协同 工作 时 ， 由 于 前 力 墙 的 刚度 比 框架 大 得 多 ， 因 此 剪 力 墙 负担 大 部 分 的 水 
平 力 (70% 一 90%)。 同 时 ， 框 架 和 前 力 墙 之 间 的 剪 力 分 配 随 楼 层 不 同 而 变化 。 在 房屋 下 部 ， 
剪 力 墙 担 负 更 多 剪 力 ， 而 框架 下 部 担负 的 剪 力 较 少 ; 在 上 部 ， 剪 力 墙 担负 外 载 减 小 ， 而 杠 
架 担 负 剪 力 增 大 。 
9.4.2 框架 - 草 力 墙 结构 的 构造 

框架 - 剪 力 墙 结构 中 的 框架 、 剪 力 墙 应 符合 框架 结构 和 剪 力 墙 结构 的 有 关 构 造 要 求 。 在 
框 剪 结构 中 ， 剪 力 墙 是 主要 的 抗 侧 力 构件 ， 承 担 着 绝 大 部 分 剪 力 ， 因 此 构造 还 应 加 强 ， 应 
满足 以 下 要 求 。 

.前 力 墙 的 配 筋 构造 

剪 力 墙 墙 板 的 竖 向 和 水 平 向 分 布 钢筋 的 配 筋 率 均 不 .2%， 并 至 少 采 用 双 排 布 

置 。 各 排 分 布 钢 筋 间 应 设置 拉 筋 ， I inn 


2， 带 边框 前 力 墙 的 构造 要 求 
dt loli en Kc 

































































带 边框 前 力 墙 的 前 力 墙 应 有 足 名 各 证 其 稳定 性 。 非 抗震 设计 时 ， 前 力 墙 的 厚 
度 不 应 小 于 160mm， 也 不 应 小 于 5 层 高 )。 当 前 力 墙 截面 厚度 不 满足 要 求 时 ， 应 验 
算 墙 体 稳定 性 。 SS 

前 力 增 的 水 平 钢筋 应 ice a ethan 
十 强度 等 级 宣 与 边框 村 福 同 人 伪 力 墙 截面 宜 按 二 3 和 5 设计 ， 故 其 端 部 的 纵向 受 力 钢筋 应 配 
置 在 边框 柱 截面 SS 














SR， 的 ao Re 
增 厚 的 2 信 或 访 肖 片 框架 梁 科 面 等 高 ， 蜡 梁 的 配角 可 按 构造 配置 且 应 符合 一 般 框架 滁 相 应 
抗 居 等 级 的 最 小 配 入 要 求 。 

边框 村 截面 宣 与 该 相框 架 其 他 柱 的 截面 相同 ， 边 杠 柱 应 符合 框架 柱 构 造 配 入 规定 ， 的 
力 墙 底部 加 强 部 位 边框 柱 的 夭 筋 宜 沿 全 高 加 密 ; 当 带 边框 剪 力 墙 上 的 洞口 紧邻 边框 柱 时 ， 
边框 柱 的 入 盘 宣 灌 全 高 加 密 。 
































四 蜀 小 畴 


我 国 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2010) 把 10 层 及 10 层 以 上 或 房屋 高 度 
大 于 28m 的 建筑 物 定义 为 高 层 建筑 ，10 层 以 下 的 建筑 物 为 多 层 建筑 。 

钢筋 混凝土 多 层 及 高 层 房屋 常见 的 结构 体系 有 框架 结构 体系 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 体系 、 
j 力 墙 结构 体系 和 简体 结构 体系 等 。 

根据 承重 框架 布置 方向 的 不 同 ， 框 架 的 结构 布置 方案 可 划分 为 以 下 3 种 : 横向 框架 承 
和 E、 纵 向 框架 承重 和 纵横 向 框架 混合 承重 。 

当 建 筑 物 体型 复杂 ， 平 面 尺寸 过 长 或 房屋 的 刚度 、 自 重 、 高 度 分 布 严重 不 均匀 时 ， 可 
通过 设置 房屋 的 变形 颖 来 解决 。 变 形 颖 有 伸缩 颖 、 沉 降 颖 和 防震 颖 3 种 。 
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框架 结构 是 一 个 空间 受 力 体系 ， 为 了 方便 通常 可 以 忽略 相互 之 间 的 空间 联系 ， 简 化 为 
一 系列 横向 和 纵向 平面 框架 进行 分 析 计算 。 框 架 结 构 在 竖 向 荷载 和 水 平 荷载 作用 下 ， 梁 、 
柱 端 弯 矩 、 剪 力 、 轴 力 均 较 大 ， 所 以 ， 框 架 梁 一 般 取 两 梁 端 和 跨 间 最 大 弯 矩 处 截面 为 控制 
截面 ， 对 于 柱 ， 取 各 层 柱 上 、 下 两 端 为 控制 截面 。 现 浇 框 架 节点 构造 是 保证 框架 结构 整体 
空间 受 力 性 能 的 重要 措施 。 

剪 力 墙根 据 洞 口 的 大 小 、 形 状 和 位 置 分 为 整体 前 力 墙 、 小 开口 整体 前 力 墙 、 联 肢 剪 力 
墙 和 壁 式 框架 4 类 。 不 同类 型 的 剪 力 墙 具 有 不 同 的 受 力 状 态 和 特点 。 剪 力 墙 结构 的 构造 要 
求 包括 : 混凝土 强度 等 级 ， 剪 力 墙 截面 尺寸 ， 墙 肢 和 连 梁 的 构造 ， 开 洞 时 构造 要 求 。 

框 剪 结构 中 ， 前 力 墙 是 主要 的 抗 侧 力 构 件 ， 承 担 着 绝 大 部 分 剪 力 ， 因 此 构造 应 加 强 。 


一 RN -一 


一 、 判 断 是 
1. 纵 向 框架 承重 有 利于 增加 房屋 的 横 有 ( ) 
2， 按 施工 方法 的 不 同 ， 框 架 可 分 ; 体式 、 装 配 式 和 装配 整体 式 3 种 。 (  “) 
人 > RK 

1.( “) 结 构 在 水 平 巷 出 抗 侧 移 刚 eg kits 属于 柔性 结构 。 


Em -pk Cx -前 力 墙 D. 简体 
2. et 比 ( 
好 所 扩 仙 让 


由 延性 关 ， cs > 
C。 框 和 结构 延性 和 抗 侧 力 刚度 都 好 
D。 框架 结构 延性 和 抗 侧 力 刚度 都 差 
3， 常 用 作 超 高 层 建筑 的 结构 体系 是 (。 )。 
A. 框架 结构 。 。 B。 排 架 结构 。“”C。 简体 结构 D. 杠 前 结构 
三 、 简 答题 
多 层 及 高 层 钢 简 混凝土 结 构 的 结构 体系 有 哪些 ? 各 种 体系 的 适用 范围 是 什么 ? 
按 施工 方法 不 同 ， 钢 盘 混凝土 框 如 结构 可 分 为 哪 几 种 形式 ? 
， 框架 结构 的 承重 框架 布置 方式 有 哪 几 种 ? 各 有 何 优 负 点 ? 
. 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 框 架 中 的 内 力 是 如 何 分 布 的 ? 
， 在 水 平 茶 载 作用 下 ， 框 架 中 的 内 力 是 如 何 分 布 的 ? 
.框架 染 柱 的 控制 稚 面 有 哪些 ? 各 控制 截面 上 的 最 不 和 内 力 是 什么 ? 
， 前 力 增 可 分 为 哪 几 类 ? 受 力 特 点 有 何不 同 ? 
. 简 述 框架 - 剪 力 墙 的 受 力 特 点 。 
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通过 了 解 邢 休 结 A ,nh 
砌 体 结构 墙 柱 的 设计 严 尖 用 构造 要 求 ， 3 % 
ww 
NESITETS 了 知识 要 点 
正确 理解 砌 休 结 构 的 分 
在 实际 工程 中 正确 理解 和 
运用 砌 体 受 压 构 件 承载 力 ”| 砌 体 受 压 承载 力 、 局 部 受 压 30% 
计算 的 能 力 
墙 、 柱 高 厚 比 验算 的 能 力 ”| 墙 、 柱 高 厚 比 验算 
正确 理解 基体 房屋 构造 要 ee ， 
人 坑 、 桩 的 一 般 构 秆 要求 
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章 | 居所 | 诗 

我 国 古 代 就 用 砌 体 结构 建造 城墙 、 佛 塔 、 宫 殿 和 拱桥 。 如 闻名 中 外 的 万 里 长 城 、 西 安 大 雁 塔 等 
均 为 砌 体 结构 建造 (图 10.1); 隋 代 李 春 所 造 的 河北 起 县 赵 州 桥 迄 今 已 有 1400 多 年 , 主 拱 净 跨 37.02m， 
为 世界 上 最 早 的 单 孔 空腹 式 石 拱桥 (图 10.2)。 






(a) 长 城 & (b) 西安 大 雁 塔 ( 唐 ) 








二 图 10.2 赵 州 桥 
aa nna ptr 完善 。 本 章 主要 介绍 三 体 的 力学 
性 能 ， 历 体 受 压 绿 载 力 ， 局 部 受 压 ， 墙 、 柱 高 厚 比 验算 及 构造 要 求 等 内 容 


不 而 

湖南 湘潭 市 白石 镇 一 农 房 倒塌 案例 : 该 农 房 为 四 层 砖 混 结构 ， 建 筑 面积 862m*。 一 层 采用 眠 墙 ， 
二 层 以 上 采用 无 眠 空 斗 墙 基础 2m 以 上 采用 白灰 砂浆 ， 四 层 采用 捧 黄 泥 砌 筑 ; 无 构造 柱 ， 无 圈 梁 。 
施工 中 墙 体 组 砌 混乱 ， 砂 桨 强度 很 低 。 该 工程 1995 年 11 月 开工 ，1996 年 3 月 进行 主体 结构 施工 。 
1996 年 ，8 月 30 日 ， 当 主体 结构 基本 完成 时 ， 由 于 砖 砌 体 首先 破坏 ， 导 致 整个 房屋 倒塌 ， 造 成 死亡 
5 人, 重伤 6 人 的 重大 事故 . 事故 后 经 结构 设计 核算 , 倒塌 的 主要 原因 是 楼 房 大 梁 下 墙 体 实际 承受 荷 
载 为 331kN， 超 过 最 大 允许 承受 荷载 158kN 的 2.1 倍 ， 墙 体高 厚 比 也 超过 规范 允许 值 ， 大 梁 下 墙 体 
首先 受 压 破坏 ， 接 着 整个 房屋 倒塌 。 


EN 
砌 体 结构 设计 要 满足 相关 的 强度 指标 ， 会 选择 合理 的 设计 计算 方案 。 也 只 有 正确 地 掌握 砌 体 结 
构 计 算 的 方法 ， 才 能 采取 有 效 的 防范 措施 ， 避 免 事故 的 发 生 . 
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10.1 砌 体 结构 概述 


10.1.1 砌 体 结构 的 特点 


采用 块 材 ( 砖 、 砌 块 ) 和 砂浆 砌 筑 而 成 的 结构 称 为 砌 体 结构 。 

体 结构 的 优点 : 砌 体 材料 抗 压 性 能 好 ; 保温、 耐火 、 耐 久 性 能 好 ， 材 料 经 济 ， 就 地 
取材 ; 施工 简便 ， 管理、 维护 方便 。 砌 体 结构 的 应 用 范围 广 ， 可 用 作 住 宅 、 办 公 楼 、 学 校 、 
旅馆 、 跨 度 小 于 15m 的 中 小 型 厂房 的 墙 体 、 柱 和 基础 。 

砌 体 结构 的 缺点 : 砌 体 的 抗 压强 度 相对 于 块 材 的 强度 来 说 还 很 低 ， 抗 弯 、 抗 拉 强 度 则 
更 低 ; 黏 士 砖 所 需 士 源 要 占用 大 片 良田 ， 更 林 大 量 的 风尘 2 自卫 大 ， 施工 劳动 强度 高 ， 
运输 损耗 大 。 & 


10.1.2 砌 体 的 分 类 


砌 体 按照 所 用 材料 不 同 可 分 为 砖 砌 体 及 石 砌 体 。 按 砌 体 中 有 无 配 筋 可 分 为 
无 筋 砌 体 与 配 筋 彻 体 。 按 实心 与 否 并 心 彻 体 与 空 斗 砌 体 。 按 在 结构 中 所 起 的 作用 不 









































同 可 分 为 承重 砌 体 与 自 承重 砌 体 等 。 
1， 砖 砌 体 


夸 感 休 砖 和 砂浆 彻 入 i 砖 大体 包括 嵌 结 车 通 窟 砌 体 ， 烧 结 多 孔 砖 砌 体 和 蒸 压 硅 
a 般 单 屋 和 多 层 工业 与 民用 建筑 的 内 外 墙 、 柱 、 
地 /等 承重 结构 以 拉 多 高 层 建筑 的 围 护 婴 黎阳 增 等 自 承重 结构 等 
人 也 (长 面 与 增长 度 方向 平行 的 则 为 顺 夸 ， 破 短 
面 与 墙 长 度 方向 平行 的 则 为 丁 砖 )、 三 顺 一 丁 或 梅花 丁 等 。 
试验 表明 ， 采 用 同 强度 等 级 的 材料 ， 按 照 上 述 几 种 方法 砌 筑 的 砌 体 ， 其 抗 压强 度 相 差 
不 大 。 但 应 注意 上 下 两 皮 顶 砖 间 的 顺 砖 数 量 愈 多 , 则 意味 着 宽 为 240mm 的 两 片 半 砖 墙 之 间 
的 联系 愈 弱 ， 很 容易 产生 “两 片 皮 ” 的 效果 而 急剧 降低 砌 体 的 承载 能 力 。 
标准 砌 筑 的 实心 墙 体 厚 度 常 为 240mm( 一 砖 )、370mm( 一 砖 半 )、490mm( 二 砖 )、 
620mm( 二 砖 半 )、740mm( 三 砖 ) 等 。 有 时 为 节省 材料 ， 墙 厚 可 不 按 半 砖 长 而 按 1/4 砖 长 的 倍 
数 设 计 ， 即 砌 筑 成 所 需 的 180mm、300mm、420mm 等 厚度 的 墙 体 。 试 验 表 明 ， 这 些 厚度 的 
墙 体 的 强度 是 符合 要 求 的 。 
砖 砌 体 使 用 面 广 , 确保 砌 体 的 质量 尤为 重要 。 如 在 砌 筑 作 为 承重 结构 的 墙 体 或 砖 柱 时 ， 
应 严格 遵守 施工 规程 操作 ， 应 防止 不 同 强度 等 级 的 砖 混用 ， 特 别 是 应 防止 大 量 混 入 低 于 要 
求 强度 等 级 的 砖 ， 并 应 使 配制 的 砂浆 强度 符合 设计 强度 的 要 求 。 一 般 地 ， 达 不 到 施工 验收 
标准 的 砌 体 墙 、 柱 ， 其 中 混入 低 于 设计 强度 等 级 的 砖 或 使 用 不 符合 设计 强度 要 求 的 砂浆 而 
砌 筑 成 的 砌 体 墙 、 柱 等 都 将 会 降低 其 结构 的 强度 。 此 外 ， 应 严禁 用 包 心 砌 法 砌 筑 砖 柱 。 这 
种 柱 仅 四 边 搭 接 ， 整 体 性 极 差 ， 承受 荷载 后 柱 的 变形 大 ， 强 度 不 足 ， 极 易 引 起 严重 的 工程 
事故 。 
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2， 砌 块 砌 体 


砌 块 砌 体 由 砌 块 和 砂浆 砌 筑 而 成 ， 目 前 国内 外 常用 的 砌 块 砌 体 以 混凝土 空心 砌 块 砌 体 
为 主 ， 其 中 包括 以 普通 混凝土 为 块 体 材料 的 普通 混凝土 空心 砌 块 砌 体 和 以 轻 骨 料 混 凝 土 为 
块 体 材料 的 轻 骨 料 混凝土 空心 砌 块 砌 体 。 

砌 块 按 尺寸 大 小 的 不 同 分 为 小 型 、 中 型 和 大 型 三 种 。 小 型 砌 块 尺寸 较 小 ， 型 号 多 ， 尺 
寸 灵 活 ， 一 般 高 度 在 180 一 3$0mm， 施 工时 可 不 借助 吊装 设备 而 用 手工 砌 筑 ， 适 F's 
但 劳动 量 大 。 中 型 砌 块 尺 寸 较 大 ， 高 度 为 330 一 900mm， 适 于 机 械 化 施工 ， 便 于 提高 劳动 
生产 率 ， 但 其 型 号 少 ， 使 用 不 够 灵活 。 大 型 砌 块 尺寸 大 ， 高 度 大 于 900mm， 有 利于 生产 工 
厂 化 ， 施 工 机 械 化 ， 可 大 幅 提高 劳动 生产 率 ， 加 快 施工 进度 ， 但 需要 有 相当 的 生产 设备 和 
施工 能 力 。 

砌 块 砌 体 主 要 用 作 住宅 、 办 公 楼 及 学 校 等 建筑 以 及 建筑 的 承重 墙 或 围 护 墙 。 
砌 块 大 小 的 选用 主要 取决 于 房屋 墙 体 的 分 块 情况 及 砌 块 排 列 设计 是 砌 块 砌 体 砌 
筑 施 工 前 的 一 项 重要 工作 ， 设 计时 应 充分 利用 :7 尽量 减少 砌 块 类 型 ， 使 其 排列 整 
齐 ， 避 免 通 颖 ， 并 砌 筑 牢 固 ， 以 取得 较 好 的 弘 > 效果 。 

3， 石 砌 体 > 


石 砌 体 由 天 然 石材 和 砂浆 (或 
石 两 种 。 毛 石 又 称 片 石 ， 是 
将 其 分 为 乱 毛 石和 平 毛 石 下 
则 但 有 两 个 平面 大 致 平 先 的 大 
略 经 湛 琢 而 成 。 根 据 表 耐 加 工 的 平整 程 广 分 汶 秋 笠 石 、 粗 料 石 、 半 细 料 石和 细 料 石 四 种 。 
根据 石材 的 时 体 又 可 分 为 料 毛 石 砌 体 和 毛 石 混凝土 砌 体 等 。 毛 石 混凝土 
orien lt ht ee 
石材 是 最 古老 的 土木 工程 材料 之 一 ， 用 石材 建造 的 砌 体 结构 物 具 有 很 高 的 抗 压强 度 ， 
良好 的 耐 磨 性 和 耐久 性 ， 且 石 砌 体 表面 经 加 工 后 美观 且 富 于 装饰 性 。 利 用 石 砌 体 具 有 永久 
保存 的 可 能 性 ， 人 们 用 它 来 建造 重要 的 建筑 物 和 纪念 性 的 结构 物 ， 利 用 石 砌 体 还 能 给 人 以 
威严 雄浑 、 庄 重 高 贵 的 感觉 ， 欧 洲 许多 皇家 建筑 采用 石 砌 体 ， 例 如 欧洲 最 大 的 皇宫 一 法 
国 凡尔赛 宫 (1661 一 1689 年 建造 )， 宫 不 建筑 物 的 墙 体 全 部 使 用 石 砌 体 建成 。 另 外 ， 石 砌 体 
中 的 石材 资源 分 布 广 ， 蕴藏 量 丰富 ， 便 于 就 地 取材 ， 生 产 成 本 低 ， 故 古今 中 外 在 修建 城 二 、 
桥梁 、 房 屋 、 道 路 和 水 利 等 工程 中 多 有 应 用 。 如 用 料 石 砌 体 砌 筑 房屋 建筑 上 部 结构 、 石 拱 
桥 、 储 液 池 等 建筑 物 ， 用 毛 石 砌 体 砌 筑 基 础 、 堤 坝 、 城 墙 、 挡 士 墙 等 
4. 配 筋 砌 体 
为 提高 砌 体 强度 、 减 少 其 截面 尺寸 、 增 加 砌 体 结构 (或 构件 ) 的 整体 性 ， 可 在 砌 体 中 配 
置 钢 盘 或 钢筋 混凝土 ， 即 采用 配 筋 砌 体 。 配 筋 砌 体 可 分 为 配 筋 苇 砌 体 和 配 筋 彻 块 砌 体 ， 其 
中 配 盘 夸 砌 体 又 可 分 为 网 状 配 盘 砖 砌 体 、 组 合 砖 砌 体 。 
网 状 配 筋 砌 砖 体 又 称 为 横向 配 筋 砖 砌 体 ， 是 在 夸 柱 或 砖 墙 中 每 隔 几 皮 砖 的 水 平 灰 缝 中 
设置 直径 为 3~4mm 的 方 格 网 式 钢 筋 网 片 或 直径 为 6~8mm 的 连 杰 式 钢筋 网 片 砌 贷 而 成 的 
砌 体 结构 ， 如 图 10.3(a) 所 示 。 在 砌 体 受 压 时 ， 网 状 配 入 可 约束 和 限制 砌 体 的 横向 变形 以 及 
竖 向 裂 颖 的 开展 和 延伸 ， 从 而 提高 砌 体 的 抗 压强 度 。 网 状 配 盘 苇 砌 体 可 用 作 承 受 较 大 轴 心 
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筑 而 成 。 用 作 石 砌 体 块 材 的 石材 分 为 毛 石和 料 
破 直接 获得 的 形状 不 规则 的 石 块 。 根 据 平整 程度 又 
中 乱 毛 石 指 形状 完 伟 外 规则 的 石 块 ， 平 毛 石 指 形状 不 规 
。 料 石 是 re a 
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压力 或 偏心 距 较 小 的 较 大 偏心 压力 的 墙 、 柱 。 

组 合 砖 砌 体 是 由 砖 砌 体 和 钢筋 混凝土 面 层 或 钢筋 砂浆 面 层 构成 的 整体 材料 。 工 程 应 上 
上 有 两 种 形式 : 一 种 是 采用 钢筋 混凝土 或 钢筋 砂浆 作 面 层 的 砌 体 ， 这 种 砌 体 可 以 用 作 承 受 
偏心 距 较 大 的 偏心 压力 的 墙 、 柱 ， 如 图 10.3(b) 所 示 ; 另 一 种 是 在 砖 砌 体 的 转角 、 交 接 处 以 
及 每 隔 一 定 距离 设置 钢筋 混凝土 构造 柱 ， 并 在 各 层 楼 盖 处 设置 钢筋 混凝土 圈 梁 ， 使 砖 砌 体 
墙 与 钢筋 混凝土 构造 柱 、 圈 梁 组 成 一 个 共同 受 力 的 整体 结构 ， 如 图 10.3(c) 所 示 。 组 合 砖 砌 
体 建造 的 多 层 砖 混 结构 房屋 的 抗震 性 能 较 无 筋 砌 体 砖 混 结构 房屋 的 抗震 性 能 有 显著 改善 ， 
同时 它 的 抗 压强 度 和 抗 前 强度 也 有 一 定 程 度 的 提高 
外 配 筋 砌 体 类 型 较 多 ， 大 致 可 概括 为 两 类 : 一 类 是 在 空心 砖 或 空心 砌 块 的 水 平 灰 颖 
或 凹 槽 内 设置 水 平 直 钢筋 或 顶 架 状 钢筋 ， 在 孔洞 内 设置 竖 向 钢筋 ， 并 灌注 混凝土 ， 另 一 类 是 
在 内 外 两 片 砌 体 的 中 间 空 腔 内 设置 竖 向 和 横向 钢筋 ， 并 灌注 混 凝 革 ， 其 配 筋 形式 如 图 10.3(d) 
所 示 。 国 外 已 采用 配 筋 砌 体 建造 了 许多 高 层 建筑 ， 积 累 经验 。 如 美国 拉 斯 维 加 斯 
的 Excalibur Hotel 五 星 级 酒店 , 其 4 幢 28 层 的 aaa 
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承重 结构 。 






又 冲 钢 入 汇 凝 -| 


水 半 钢 入 硒 体 


鉴 向 钢筋 水 平 钢筋 





洪 孔 泄 凝 |- 形 块 
(dq) 





图 10.3” 配 筋 砌 体 截面 
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10.2 砌 体 材 料及 砌 体 的 力学 性 能 


10.2.1 块 材 
1. 砖 


砖 有 烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 、 硅 酸 盐 砖 ( 蒸 压 灰 砂 砖 、 蒸 压 粉 煤 灰 砖 ) 等 。 

烧结 普通 砖 及 烧结 多 孔 砖 是 由 黏土 、 页 岩 等 为 主要 材料 焙烧 而 成 ， 其 标准 尺寸 为 
240mmx115mmx53mm。 硅 酸 盐 砖 是 以 硅 酸 盐 材料 、 石 灰 、 砂 石 、 矿 潭 、 粉 煤 灰 等 为 主要 材料 
压制 成 型 后 经 藻 汽 养护 制 成 的 实心 砖 , 常用 的 有 燕 压 灰 砂 砖 、 落 压 粉 煤 灰 砖 、 炉 渣 砖 、 矿渣 砖 。 

砌 体 的 强度 等 级 是 根据 受 压 试 件 测 得 的 抗 压强 度 来 蓝 和 4 其 强度 等 级 按 《 砌 体 结构 
设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 的 规定 ， 有 MU30、M 20、MU15、MU10 和 MU7.5 
六 级 ， 其 中 MU 后 的 数字 表示 块 体 的 抗 压强 度 蕊 为 Nmm2(MPa)。 

2.， 砌 块 

砌 块 一 般 用 混凝土 或 水 泥 炉 渣 浇 制 as 加 气 混凝土 砌 块 、 水 泥 
炉渣 空心 砌 块 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐 的 二 小 型 空心 砌 块 的 主 规格 尺寸 为 390mmx190mmx 


190mm, 如 图 10.4 所 示 。 混 ; x i MU20、 MU15、 MU10、 MU7.5 
和 MU5 五 个 等 级 。 这 Wt 
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图 10.4 ” 几 种 砌 块 的 规格 和 孔洞 形式 
3. 石材 


主要 来 源 于 重 质 岩 石和 轻 质 岩石 。 天 然 石材 分 为 料 石 和 毛 石 两 种 。 石 材 主 要 用 于 围墙 
和 装饰 墙 用 ， 如 图 10.5 所 示 。《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 规 定 石材 的 强度 等 级 
有 MU100、MU80、MU60、MU50、MU40、MU30、MU20 七 级 。 
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图 10.5 ”石材 的 应 用 


10.2.2 ” 砌 筑 砂 加 

砂浆 是 由 胶 凝 材料 (石灰 、 本 成 的 混合 材料 。 砂 浆 的 作用 是 
将 砌 体 中 的 单个 块 体 连 成 整体 ， 并 抹 平 块 体 表 i 促使 其 表面 受 力 均匀 ， 同 时 填 满 块 
体 间 的 缝隙， 减少 砌 体 的 透气 性 ， 提 高 砌 体 的 生 能 和 抗 冻 性 能 。 





























1， 砂 数 的 分 类 NS 

砂浆 有 水 泥 砂浆 、 eet Ee 砂浆 3 种 类 弄 

de i 水 搅拌 而 成 ,其 
般 用 于 对 强度 有 较 高 要 求 的 熏 体 中 。 


(2) 混合 砂浆 是 在 水泥 砂浆 中 挫 入 适 和 j， 如 水 泥 石 灰 砂 桨 、 水 泥 黏土 砂 浆 等 ， 
这 和 度 和 耐久 性 ， 首 和 保水 性 较 好 ， 是 一 般 墙 体 中 常用 的 砂浆 
了 开 f 


类 型 人 

(3) 非 水 泥 砂 浆 有 石灰 砂浆 、 黏 士 砂 浆 和 石膏 砂浆 等 。 这 类 砂浆 强度 不 高 ， 有 些 耐久 
性 不 够 好 ， 故 只 能 用 在 受 力 小 的 砌 体 或 简易 建筑 、 临 时 建筑 中 。 

2， 砂 桨 的 强度 等 级 

砂浆 的 强度 等 级 是 根据 其 试 块 的 抗 压强 度 确定 ， 试 验 时 采用 边 长 为 70.7mm 的 立方 体 
标准 试 块 ， 在 温度 为 15 一 25C 环 境 下 硬化 、 龄 期 为 28d 的 抗 压强 度 来 确定 。 砌 筑 砂 浆 的 强 
度 等 级 为 M15、M10、M7、M5 和 M2.5。 其 M 表示 砂浆 , 其 后 数字 表示 砂浆 的 强度 大 小 ( 单 
位 为 MPa)。 混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 筑 砂浆 的 强度 等 级 用 Mb 标记 ， 以 区 分 别 于 其 他 砌 筑 砂 
浆 ， 其 强度 等 级 有 Mb30、Mb25、Mb20、Mb15、Mb10、Mb7.5 和 Mb5。 

3， 砂 桨 的 性 能 要 求 

为 满足 工程 质量 和 施工 要 求 ， 砂 浆 除 应 具有 足够 的 强度 外 ， 还 应 有 较 好 的 和 易 性 和 保 
水 性 。 和 易 性 好 ， 则 便于 砌 筑 、 保 证 砌 筑 质 量 和 提高 施工 工效 ;保水 性 好 ， 则 不 至 在 存放 、 
运输 过 程 中 出 现 明显 的 泌 水 、 分 层 和 离 析 ， 以 保证 砌 筑 质量 。 水 泥 砂 浆 的 和 易 性 和 保水 性 
不 如 混合 砂浆 好 ， 在 砌 筑 墙 体 、 柱 时 ， 除 有 防水 要 求 外 ， 一 般 采 用 混合 砂浆 。 


， 耐 久 性 好 ， 但 和 易 性 差 ， 
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10.2.3” 砌 体 的 力学 性 能 
1. 砌 体 的 受 压 性 能 
试验 研究 表明 ， 砌 体 轴 心 受 压 从 加 载 直 到 破坏 ， 按 照 裂 缝 的 出现、 发 展 和 最 终 破坏 ， 

大 致 经 历 3 个 阶段 。 

第 一 阶段 :从 砌 体 受 压 开始 ， 当 压力 增 大 至 50% 一 70% 的 破坏 荷载 时 ， 砌 体内 出 现 第 

一 ( 批 ) 裂 缝 。 对 于 砖 砌 体 ， 在 此 阶段 ， 单 块 砖 内 产生 细小 裂 颖 ， 但 一 般 均 不 穿 过 砂浆 层 ， 

如 果 不 再 增加 压力 ， 单 块 砖 内 的 裂缝 也 不 继续 发 展 ， 如 图 10.6(a) 所 示 。 对 于 混凝土 小 型 空 

心 砌 块 ， 在 此 阶段 ， 砌 体内 通常 只 产生 一 条 细小 的 裂缝 ， 但 裂缝 往往 在 单个 块 体 的 高 度 内 


人 贯通。 
第 二 阶段 ， 随 着 荷载 的 增加 ， 当 压力 增 大 至 80% 一 9 rn, 单个 块 体内 的 
并 还 渐 在 砌 体内 连接 成 一 段 段 
较 连 续 的 裂缝 。 此 时 荷载 即使 不 再 增加 ， 裂 缝 仍 ， 砌 体 已 临近 破坏 ， 在 工程 实 

















裂 颖 将 不 断 发 展 ， 裂 颖 沿 着 竖 向 灰 颖 通过 若干 皮 砖 或 

















践 中 可 视 为 处 于 十 分 危险 状态 ， 如 图 ORAS 

第 三 阶段 ， 随 着 荷载 继续 增加 ， 砌 体 申 的 心 号 迅速 延伸 、 宽 度 扩展 ， 连 续 的 坚 向 贯通 
多 缝 把 砌 体 分 割 形 成 小 柱 体 ， 砌 体 个 档 笠 可 能 被 压 碎 或 小 柱 体 失 稳 ， 从 而 导致 整个 
砌 体 的 破坏 ， 如 图 10.6(c) 所 示 。 








(a) 第 一 阶段 (b) 第 一 阶段 (c) 第 三 阶段 
图 10.6 砌 体 的 受 压 性 能 

2， 影 响 砌 体 抗 压强 度 的 因素 
砌 体 是 一 种 复合 材料 ， 其 抗 压 性 能 不 仅 与 块 体 和 砂浆 材料 的 物理 、 力 学 性 能 有 关 ， 还 
受 施工 质量 以 及 试验 方法 等 多 种 因素 的 影响 。 通 过 对 各 种 砌 体 在 轴 心 受 压 时 的 受 力 分 析 及 
试验 结果 表明 ， 影 响 砌 体 抗 压强 度 的 主要 因素 有 以 下 几 个 。 

(1) 块 体 与 砂浆 的 强度 等 级 。 

块 体 与 砂浆 的 强度 等 级 是 确定 砌 体 强度 最 主要 的 因素 。 一 般 来 说 ， 砌 体 强度 将 随 块 体 
和 砂浆 强度 的 提高 而 增高 ， 且 单个 块 体 的 抗 压强 度 在 某 种 程度 上 决定 了 砌 体 的 抗 压强 度 ， 
块 体 抗 压强 度 高 时 ， 砌 体 的 抗 压强 度 也 较 高 ， 但 砌 体 的 抗 压强 度 并 不 会 与 块 体 和 砂浆 强度 
等 级 的 提高 同比 例 增高 。 例 如 ， 对 于 一 般 砖 砌 体 ， 当 砖 的 抗 压强 度 提高 一 倍 时 ， 砌 体 的 抗 
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提高 。 


建筑 


压强 度 大 约 提高 60%。 
个 块 体 材料 除了 要 求 要 有 一 定 的 抗 压强 度 外 ， 还 必须 有 一 定 的 抗 弯 或 抗 折 强度 。 对 二 
体 结构 中 所 用 砂浆 ， 其 强度 等 级 越 高 ， 砂 浆 的 横向 变形 越 小 ， 


结构 “RN 


此 外 ， 砌 体 的 破坏 主要 由 于 单个 块 体 受 弯 剪 应 力作 











引起 ， 故 对 单 
F 砌 
压强 度 也 将 有 所 











砌 体 的 搞 





对 于 灌 孔 的 混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 体 ， 块 体 强 
的 主要 因素 ， 而 砌 筑 砂 浆 强 度 的 影响 则 不 明显 ， 为 
上 的 强度 和 灌 孔 混凝土 的 强度 接近 。 
的 尺寸 与 形状 。 
尺寸 、 几 何 形 状 及 表面 的 平整 程度 对 砌 
其 抗 弯 、 抗 剪 及 抗 拉 能 力 增 大 ， 块 体 长 度 
。 因 此 砌 体 强 度 随 块 体 厚 度 的 增 大 而 加 大 
规则 ， 表 面 越 平整 ， 则 块 体 的 受 弯 、 受 前 作 
HH 现 ， 因 而 能 提高 砌 体 的 抗 压 强度 。 
(3) 砂浆 的 流动 性 、 保 水 性 及 弹性 模 量 
砂浆 的 流动 性 大 、 i 容易 
块 砖 内 的 弯 剪 应 力 而 提高 砌 体 强 
砂浆 砌 名 的 人 要 比 相应 泌 砂 类 
有 决定 性 的 作用 ， 砂 浆 的 弹性 杰 
(4) 砌 筑 质量 和 水 * 灰 误 谋 度 。 
砌 筑 质 量 的 影响 
体 材料 的 含水 率 


gh, 可 改善 抉 体 ? 
体 的 抗 压强 度 ; 反之 ， 则 降低 砌 体 强度 。 因 


规定 













































应 砌 体 





体 中 的 
此 《 砌 








AR 因而 可 


Lp 所 以 同一 强度 等 级 的 混合 


方面 的 ， steep 
itt 宣 的 优 劣 。 


使 之 较 均 匀 地 受 压 而 提高 砌 
[及 验收 规范 》(GB 50003 一 2011) 
， 砌 体 水 平 灰 颖 的 砂浆 饱满 程度 不 得 低 于 80%， 


度 和 灌 孔 混 凝 4 


了 充分 发 挥 材料 的 强度 ， 





体 的 抗 压强 度 也 有 较 大 的 影响 


较 大 时 ， 块 体 在 
， 随 
全 可 推迟 





砌 体 中 引起 的 弯 、 
增 大 而 降低 ， 而 块 体 的 
单 块 块 材 内 竖 向 裂缝 的 


屁 


高 度 
前 





[减少 


上 强度 是 影响 其 砌 体 强度 
应 使 砌 块 


小 


大 
应 


单 


; 砂浆 弹性 模 量 的 大 小 对 砌 体 强度 也 具 


受 力 性 能 ， 
体 施 了 
砖 柱 和 宽度 小 于 lm 的 窗 间 墙 竖 





向 灰 


水 平 灰 颖 厚度 、 块 


颖 


的 砂浆 饱满 程度 不 得 低 于 60%。 


在 保证 质量 的 前 提 下 ， 采 用 快速 砌 筑 法 能 使 彻 体 在 砂浆 硬 


































































































化 前 即 受 压 ， 可 增加 水 平 灰 颖 的 密实 性 而 提高 砌 体 的 抗 压强 度 。 

砌 体 在 砌 筑前 ， 应 先 将 块 体 材料 充分 湿润 。 例 如 ， 在 砌 筑 砖 砌 体 时 ， 砖 应 在 砌 筑前 提 
前 1 一 2d 浇 水 湿 透 。 砌 体 的 抗 压强 度 将 随 块 体 材料 砌 筑 时 的 含水 率 的 增 大 而 提高 ， 而 采 上 
干燥 的 块 体 砌 筑 的 砌 体 比 采 用 饱和 含水 率 块 体 砌 筑 的 砌 体 的 抗 压强 度 约 下 降 15%。 

砌 体 的 组 砌 方法 对 砌 体 的 强度 和 整体 性 的 影响 也 很 明显 。 工 程 中 常 采用 的 一 顺 一 丁 、 
梅花 丁 和 三 顺 一 丁 法 砌 筑 的 砖 砌 体 ， 整 体 性 好 ， 砌 体 抗 压强 度 可 得 到 保证 。 但 如 采用 包 心 
砌 法 ， 由 于 砌 体 的 整体 性 差 ， 其 抗 压强 度 大 大 降低 ， 容 易 酿 成 严重 的 工程 事故 。 

砌 体 工 程 除 与 上 述 砌 筑 质量 有 关外 ， 还 应 考虑 施工 现场 的 技术 水 平和 管理 水 平等 因素 
的 影响 。《 砌 体 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50203 一 2011) 依 据 施工 现场 的 质量 管理 、 砂 
浆 和 混凝土 强度 、 砌 筑 工 人 技术 等 级 综合 水 平 ， 从 宏观 上 将 砌 体 工 程 施工 质量 控制 等 级 分 




















为 A、B、C 三 级 ， 将 直接 影响 到 砌 体 强 度 的 取 值 ， 砌 体 施工 质量 控制 等 级 ， 见 表 10-1。 


VW 220 


芋 人 0 二 动 体 结 相 NS 


表 10-1 砌 体 施工 质量 控制 等 级 






















项 目 施工 质量 控制 等 级 
A B C 
制度 健全 ， 并 严格 执行 ; 非 施工 | 制度 基本 健全 ， 并 能 执行 ， | 有 制度 ， 非 施工 方 质量 
现场 质量 方 质 量 监督 人 员 经 常 到 现场 ， 或 | 非 施工 方 质量 监督 人 员 间 断 监督 人 员 很 少 做 现场 质 
管理 现场 设 有 常 驻 代表 ; 施工 方 有 在 | 地 到 现场 进行 质量 控制 ， 施 | 量 控制 ;施工 方 有 在 岗 
i 岗 专业 技术 管理 人 员 ， 人 员 齐 a 专业 技术 管理 人 员 
全 ， 并 持 证 上 岗 ， 并 持 证 上 岗 
砂浆 、 混 凝 | 试 块 按 规定 制作 ,强度 满足 验收 试 寺 技 规定 向 作 ， 强 度 满足 | 试 块 强度 满足 验收 规 





上 强度 “| 规定 ， 离 散 性 小 验收 规定 ， 离 散 性 较 小 。 | 定 ， 离 散 性 大 
砂浆 拌和 pn 人 制 | 机 械 或 人 工 拌和 ， 配 合 
方式 。 | 机 械 拉 和 ;配合 比 计量 控制 严格 全 让 妆 导出 议 站 













中 级 工 以 上 , 其 中 高 级 工 不 少 于 
20% 








砌 筑 工 人 高 、 中 级 工大 初级 工 以 上 





3， 砌 体 的 受 拉 、 受 这 和 受 剪 性 能 
在 实际 工程 中 ， 因 砌 体 具有 良好 
件 。 与 砌 体 的 抗 压强 度 相 比 ， 本 入 





拉 、 宙 拉 有 扩 强度 者 低 很 多 。 但 有 时 也 


用 它 来 承受 轴 心 拉力 、 弯 答 砖 砌 的 圆 形 受 土壤 侧 压力 的 挡 土 墙 以 及 拱 
或 砖 过 梁 支 座 处 承受 水 平 挫 为 的 确 体 等 。 x 治 

(D ep 

和 据 拉力 作用 于 和 NS 有 3 种 破坏 形状 。 当 轴 心 拉力 与 砌 体 
水 平 灰 缝 平行 :可 能 沿 灰 缝 二 全 二 伏 截面 (或 阶梯 形 截面 ) 破 坏 ， 即 为 砌 体 沿 齿 状 灰 

















行 时 NL/ 
das A te 下 ， 砌 体 也 可 能 沿 块 体 和 竖 向 
灰 缝 工 一 开 较 为 整齐 的 截面 破坏 ， 即 为 砌 体 沿 块 体 (及 灰 颖 ) 截 面 的 轴 心 受 拉力 破坏 ， 如 
图 10.7(a) 所 示 。 当 轴 心 拉力 与 砌 体 的 水 平 灰 颖 垂直 时 ， 砌 体 可 能 沿 II 一 II 通 颖 截面 破坏 ， 
即 为 砌 体 沿 水 平 通 颖 截面 轴 心 受 拉 破 坏 ， 如 图 10.7(b) 所 示 。 
砌 体 的 抗 拉 强 度 主要 取决 于 块 材 与 砂浆 连接 面 的 黏 结 强度 。 由 于 块 材 和 砂浆 的 黏 结 强 
度 主要 取决 于 砂浆 强度 等 级 ， 所 以 砌 体 的 轴 心 抗 拉 强度 可 由 砂浆 的 强度 等 级 来 确定 。 


1 ll | 
Ee ee 

1 ll | 

(a) (b) 


10.7 ”形体 轴 心 受 拉 破 坏 形态 
































(2) 砌 体 的 受 弯 性 能 
砌 体 结构 弯曲 受 拉 时 ， 按 其 弯曲 拉 应 力 使 砌 体 截面 破坏 的 特征 ， 同 样 存在 3 种 破坏 形 
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态 ， 即 可 分 为 沿 齿 颖 截面 的 受 弯 破 坏 、 沿 块 体 与 竖 向 灰 颖 截面 的 受 弯 破坏 以 及 沿 通 缝 截面 
的 受 弯 破 坏 3 种 形状 。 沿 齿 颖 和 通 颖 截面 的 受 弯 破坏 与 砂浆 的 强度 有 关 。 

(3) 砌 体 的 受 剪 性 能 。 

砌 体 的 前 力作 用 下 的 破坏 ， 均 为 沿 灰 缝 的 破坏 ， 故 单纯 受 剪 时 砌 体 的 抗 剪 强度 主要 取 
诀 于 水 平 灰 颖 中 砂浆 及 砂浆 与 块 体 的 黏 结 强度 。 

4. 砌 体 的 弹性 模 量 

砌 体 为 弹 塑 性 材料 ， 随 应 力 增 大 ， 塑 性 变形 在 变形 (总 量 ) 中 所 占 比 例 增 大 。 试 验 表 明 ， 
砌 体 受 压 后 的 变形 由 空隙 的 压缩 变形 、 块 体 的 压缩 变形 和 砂浆 层 的 压缩 变形 三 部 分 所 组 成 ， 
其 中 砂浆 层 的 压缩 是 主要 部 分 。 

5， 砌 体 的 强度 设计 值 

砌 体 的 强度 设计 值 是 在 承载 能 力 极限 状态 设计 时 3 值 。 施 工 质量 控制 等 级 为 
Rs 龄 期 为 28d， 汉 扩 和 吕 度 设计 信 ， SR 值 、 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 、 


抗 拉 强 度 设计 值 及 抗 剪 强度 设计 值 。 
i 


10.3.1 无 筋 砌 体 受 压 构件 


砌 体 构件 的 整体 性 mag 因此 砌 体 结构 ? 纵向 弯曲 对 砌 体 构件 承载 力 的 影 
响 较 其 他 整体 构件 显著 f 阅 时 又 因为 荷载 作 Ny 六 砌 体 材料 的 不 均匀 性 以 及 施工 的 误 
差 ， 使 轴 心 : ne 。《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 
规定 ， re 受 压 构件 承载 力 的 影响 采用 同一 系数 来 考虑 。 


对 无 筋 彻 体 轴 心 受 压 构件 、 偏 心 受 压 承载 力 均 按 式 (10-1D) 计 算 : 
No/A (10-D) 





























































式 中 一 一 轴 向 力 设计 值 ; 
9 一 一 高 厚 比 和 轴 向 力 偏心 距 对 受 压 构件 承载 力 的 影响 系数 ; 
太一 砌 体 抗 压强 度 设计 值 ; 
4 一 一 截面 面积 ， 对 各 类 砌 体 均 按 毛 截面 计算 。 
高 厚 比 Bp 和 轴 向 力 偏 心 距 e 对 受 压 构件 承载 力 的 影响 系数 按 式 (10-2) 和 式 (10-3) 计 算 : 


Ns (10-2) 


关 一 一 人 
mls 寺 ( 二 - | 
hn Nl2\% 
| 
1+ap2 
式 中 e 一 一 轴 向 力 的 偏心 距 ， 按 内 力 设计 值 计 算 。 
7 一 一 矩形 截面 轴 向 力 偏心 方向 的 边 长 ， 当 轴 心 受 压 时 为 截面 较 小 边 长 ; 若 为 工 形 
截面 ， 则 /= 产 ， 太 为 T 形 截面 的 折算 厚度 ， 可 近似 按 3.5i 计算 (i 为 截面 回 
转 半径 )。 














(10-3) 
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区 1 汪 ee 而 体 结 和 NSNNN 
gp 一 一 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 ， 当 8 入 3 时 ， 和 = 三 1。 
Q 一 一 与 砂浆 强度 等 级 有 关 的 系数 , 当 砂 浆 强 度 等 级 大 于 或 等 于 M5 时 ，cw =0.0015; 
当 砂 浆 强度 等 级 等 于 M2.5 时 ，c =0.002; 当 砂 浆 强度 等 级 等 于 0 时 ，@ =0.009。 
计算 影响 系数 m 时， 构件 高 厚 比 8 按 式 (10-4) 确 定 : 























B= 六 备 (10-4) 
式 中 yy 一 一 不 同 砌 体 的 高 厚 比 修正 系数 ， 丰 表 10-2， 该 系数 主要 考虑 不 同 砌 体 种 类 受 压 
性 能 的 差异 性 ; 
一 一 受 压 构件 计算 高 度 ， 查 表 10-6。 
表 10-2 高 厚 比 修正 系数 
砌 体 材料 类 别 rp 


烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 砌 体 、 灌 孔 
混凝土 砌 块 





多 层 房屋， 当 有 门窗 洞口 时 ， SN 六 宽度 ; 当 无 i ] 窗 洞口 时 ， 每 侧 疆 增 可 取 壁 柱 


当 计算 带 壁 柱 墙 的 pe 可 取 相 邻 看 IJ 距离。 





压 构件 计 a 
(1) 轴 向 的 限 值 。 于 可 交 心 距 过 大 时 ， 可 能 使 构件 产生 水 平 裂缝 ， 构 件 
的 承载 力 明 显 降 嵌 “ 结构 既 不 安全 也 不 经 经 济 合理 。 因 因此 《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 
规定 : 轴 向 力 偏心 距 不 应 超过 0.6y，y 为 截面 重心 到 轴 向 力 所 在 偏心 方向 截面 边缘 的 距离 。 
若 设计 中 超过 以 上 限 值 ， 则 应 采取 适当 措施 予以 降低 。 

(2) 对 于 矩形 截面 构件 ， 当 轴 向 力 偏心 方向 的 截面 边 长 大 于 另 一 方向 的 截面 边 长 时 ， 
除了 按 偏心 受 压 计算 外 ， 还 应 对 较 小 边 长 按 轴 心 受 压 计算 。 

【 例 10.1】 某 截面 为 370mmx490mm 的 砖 柱 ， 柱 计算 高 度 Ho=H=5m， 采 用 强度 等 级 
为 MU10 的 烧结 普通 砖 及 M5 的 混合 砂浆 砌 筑 ， 柱 底 承 受 轴 向 压力 设计 值 为 N=150kN， 结 
构 安 全 等 级 为 二 级 ， 施 工 质量 控制 等 级 为 B 级 。 试 验算 该 柱 底 截面 是 否 安全 。 

【 解 】 查 表 得 MU10 的 烧结 普通 砖 与 M5 的 混合 砂浆 砌 筑 的 砖 砌 体 的 抗 压强 度 设计 值 
广 1.5SMPa。 

由 于 截面 面积 4=0.37mx0.49m=0.18m2 一 0.3m2， 因 此 砌 体 抗 压强 度 设 计 值 应 乘 以 调 


高 度 的 1/3。 os 
单 层 房屋 ， Re 尚 高 ， 但 不 Sr 宽度 和 相 邻 壁 柱 之 间 的 距离 。 


















































Ya =4+0.7=0.18+0.7=0.88 


人 =13.5 代入 式 (10-3) 得 


1 1 
EN 085 
?Orap 1700015x13.5 


将 B= 
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则 柱 底 截面 的 承载 力 为 : 
OyafA=0.785x0.88x1.5x490x370x10™3 =187(kN) >150kN 
故 柱 底 截面 安全 。 

【 例 10.2】 一 偏心 受 压 柱 ， 截面 尺寸 为 490mmx620mm， 柱 计算 高 度 Ho=H=5m， 采 | 
强度 等 级 为 MU10 蒸 压 灰 砂 砖 及 M5 水 泥 砂浆 砌 筑 , 柱 底 承 受 轴 向 压力 设计 值 为 N=160KkN， 
弯 和 矩 设 计 值 M =20kN.m ( 沿 长 边 方向 )， 结 构 的 安全 等 级 为 二 级 ， 施 工 质量 控制 等 极为 B 
级 。 试 验算 该 柱 底 截 面 是 否 安全 。 

【 解 】(1) 弯 矩 作用 平面 内 承载 力 验算 。 

M 20 


ee 0.125(m) =125mm < 0.6y， 满 足 规范 要 求 。 


MU10 蒸 压 灰 砂 砖 及 M5 水 泥 砂 浆 砌 筑 ， 查 表 10-2 和 


Ho S 
= 六 于 = 六 二 二 
B= “062 


1 
1+ap S00 9.68: 
将 gw = 0.887 代入 式 (10-2) 得 人 


查 表 得 ，MU oars M5 水 泥 雁 桨 砌 筑 的 砖 砌 体 抗 压强 度 设计 值 三 1.5MPa。 
由 于 采用 水 泥 砂 ; 砌 体 抗 压强 应 乘 以 调整 系数 y。=0.9 。 
i 


柱 底 截 力 为 : 
OyafA=0.465x0.9x1.5x490x620x10™ =191(kN) >160kKN 
(2) 弯 矩 作用 平面 外 承载 力 验算 。 
对 较 小 边 长 方向 ， 按 轴 心 受 压 构件 验算 ， 此 时 
5 


Ho 
= 六 -2x1224 
Ap 0.49 



























































9.68 及 号 



































将 8=12.24 代 入 式 (10-3) 得 
1 


ee 
1+aP 1+0.0015x12.24 


9= = 
则 柱 底 截面 的 承载 力 为 : 
PrafA=0.816x0.9x1.5x490x620x10°3 =335(kN) >160kN 
故 柱 底 截面 安全 。 























10.3.2 无 筋 砌 体 局 部 受 压 


局 部 受 压 是 工程 中 常见 的 情况 ， 其 特点 是 压力 仅仅 作用 在 砌 体 的 局 部 受 压 面 上 ， 如 独 
立柱 的 基础 项 面 、 屋 架 端 部 的 砌 体 支承 处 、 梁 端 支承 处 的 砌 体 均 属 于 局 部 受 压 的 情况 。 若 
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董 了 0 幸 -， 到 体 结 和 NS 





上 








砌 体 局 部 受 压 面 上 压 应 力 旺 均匀 分 布 , 则 称 为 局 部 均匀 受 
压 ， 如 图 10.8 所 示 。 
(1) 因 纵 向 裂缝 发 展 而 破坏 。 图 10.9(a) 所 示 为 一 在 中 
部 承受 局 部 压力 作用 的 墙 体 , 当 砌 体 的 蕉 面 面积 与 局 部 受 
E 面 积 的 比值 较 小 时 ， 在 局 部 压力 作用 下 ,试验 钢 执 板 下 
1 或 2 皮 砖 以 下 的 砌 体内 产生 第 一 批 纵向 裂缝 ， 随 着 压力 
4 增 大 ， 纵 向 裂缝 逐渐 向 上 和 向 下 发 展 ， 并 出 现 其 他 纵向 
裂 颖 和 斜 裂 颖 ， 列 颖 数量 不 断 增加 。 当 其 中 的 部 分 纵向 列 
颖 延伸 形成 一 条 主要 裂 句 时， 试 件 即将 破坏 。 开 裂 荷 裁 一 
般 小 于 破坏 荷载 。 在 砌 体 的 局 部 受 压 中 ,这 是 一 种 较为 党 
见 的 破坏 形态 。 2 
to nee le 
比值 相当 大 时 ,在 局 部 压力 作用 下 , 砌 体 产生 数量 4 
集中 的 纵向 裂缝 ， 如 图 10.9(b) 所 示 ; 而 且 纵 向 袭 儿 
一 样 的 破坏 ， 开 裂 荷 载 一 般 接 近 破 坏 荷载 、 企 
裂 破 坏 情 况 。 > 
G) 局 部 受 压 面积 处 破坏 。 在 3 
跨 比 较 大 时 ， 有 可 能 发 生 梁 端 去 体 局 部 被 压 碎 王政 


种 破坏 极 少 发 生 。 et :局 部 压力 人 
ee 受 压 部 分 的 砌 体 允 
于 双 | 
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出 现 ， 砌 体 很 快 就 会 发 生 狐 如 万 辟 
的 砌 体 局 部 受 压 试验 中 ， 仅 有 少数 为 刁 


4 墙 梁 的 高 





受 压 部 分 的 砌 体 有 约束 作用 ， 从 而 使 
直接 受 压 部 分 的 到 向 或 三 向 受 原 信 : 其 抗 压强 度 高 于 砌 体 的 轴 心 抗 压强 度 设 计 
值 NA 和 
入 N ~N N 
人 @) 因 纵 向 列 终 的 发 展 而 破坏 四 劳 开 破坏 (©) 局 部 受 压 面积 处 破坏 


10.9 ” 砌 体 局 部 受 压 破坏 形态 
1. 砌 体 局 部 均匀 受 压 时 的 承载 力 计算 
砌 体 截 面 中 受 局 部 均匀 压力 时 的 承载 力 应 按 式 (10-5) 计 算 : 
Nrfa 
式 中 WN 一 一 局 部 受 压 面积 上 的 轴 向 力 设 计 值 ; 
7 一 一 砌 体 局 部 抗 压强 度 提高 系数 ; 
了 一 一 砌 体 局 部 抗 压强 度 设 计 值 ， 可 不 考虑 强度 调整 系数 y 的 影响 ; 
4 一 -局 部 受 压 面积 。 














(10-5) 


25 NANAAS 





AL 建筑 对 和 NAN 


“S0000009 +。 o EEN 






































于 砌 体 周围 未 直接 受 荷载 部 分 对 直接 受 荷载 部 分 砌 体 的 横向 变形 起 着 约束 的 作用 ， 
而 砌 体 局 部 抗 压强 度 高 于 砌 体 抗 压强 度 。《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 用 局 部 
抗 压强 度 提高 系数 y 来 反映 砌 体 局 部 受 压 时 抗 压强 度 的 提高 程度 。 


砌 体 局 部 抗 压强 度 提高 系数 ， 按 式 (10-6) 计 算 : 


y=14035 必 - (10-0) 


影响 砌 体 局 部 抗 压强 度 的 计算 面积 ， 按 (图 10.10) 规 定 采用 。 

































































4 
F(ath)h, y<1.25 


(d) 
A 图 10.10 ,大 Au 


一 矩形 局 部 受 压 面积 4 的 边 长 ，h、%h 一 厚 墙 或 柱 的 较 小 边 长 、 墙 厚 ; 
c 一 矩形 局 部 受 压 面积 的 外 边缘 至 构件 边缘 的 较 小 边 距离 ， 当 大 于 有 时， 应 取 h 





2， 梁 端 支承 处 砌 体 的 局 部 受 压 承载 力 的 计算 

(1) 梁 支 承 在 砌 体 上 的 有 效 支承 长 度 。 

当 梁 支承 在 砌 体 上 时 ， 由 于 梁 的 弯曲 ， 会 使 梁 末 端 有 脱离 砌 体 的 趋势 ， 因 此 ， 两 端 支 
承 处 砌 体 局 部 压 应 力 是 不 均匀 的 。 将 梁 端 底面 没有 离开 砌 体 的 长 度 称 为 有 效 支 承 长 度 a ， 


因此 ， 有 效 支 承 长 度 不 一 定 等 于 梁 端 伸 入 砌 体 的 长 度 。 经 过 理论 和 研究 证 明 ， 梁 和 砌 体 的 
度 是 影响 有 效 支 承 长 度 的 主要 因素 ， 经 过 简化 后 的 有 效 支 承 长 度 ao 为 : 


he 
.=10. |= (10-7 
a 7 


式 中 站 当 qo >a 时 ， 应 取 ao =a(a 为 梁 端 实 际 支承 长 度 ); 
面 高 度 (mm); 
7 一 疯 体 的 抗 压 强度 设计 值 (MPa)。 
(2) 上 部 荷载 对 局 部 受 压 承 载 力 的 影响 。 
梁 端 砌 体 的 压 应 力 由 两 部 分 组 成 (图 10.11): 一 种 为 局 部 受 压 面积 4 上 由 上 部 砌 体 传 来 
的 均匀 压 应 力 oo。; 另 一 种 为 由 本 层 梁 传 来 的 梁 端 非 均 匀 压 力 ， 其 合力 为 N, 。 
VWI 226 










































































多 10 境 、 合体 结构 ”NRRRRN 





当 梁 上 荷载 增加 时 ， 与 梁 端 底部 接触 的 砌 体 产生 较 大 的 压缩 变形 ， 此 时 如 果 上 部 荷载 
产生 的 平均 压 应 力 oo 较 小 ， 梁 端 顶 部 与 砌 体 的 接触 面 将 减 小 ， 甚 至 于 砌 体 脱 开 ， 试 验 时 可 
观察 到 有 水 平 裂 颖 出 现 ， 砌 体形 成 内 拱 来 传递 上 部 荷载 ， 引 起 内 力 重 分 布 (图 10.12)。o% 的 
存在 和 扩散 对 梁 下 部 砌 体 有 横向 约束 作用 ， 对 砌 体 的 受 压 是 有 利 的， 但 随 着 o% 的 增加 ， 上 
部 砌 体 的 压缩 变形 增 大 ， 梁 端 顶 部 与 砌 体 的 接触 面 也 增加 ， 内 拱 作用 减 小 ，c 的 有 利 影响 
也 减 小 ， 规 范 规定 4 /4 三 3 时 ， 不 考虑 上 部 荷载 的 影响 。 

上 部 荷载 折 减 系数 可 按 式 (10-8) 计 算 : 

y=15-05 色 (10-8) 






































式 中 4 


局 部 受 压 面积 ，4 = ob， 5 为 梁 宽 ， We 当 血 >3 时 ， 取 


w=0。 
SA 
7 





图 10.11 maa fC 图 10.12 梁 端 上 部 砌 体 的 内 拱 作用 
(3) 梁 端 支承 处 砌 体 的 局 部 受 压 承载 力 计算 公 式 。 
yN+N nf (10-9) 
式 中 ”No 一 一 局 部 受 压 面积 内 上 部 荷载 产生 的 轴 向 力 设计 值 ，No = 0041: 
一 一 为 上 部 平均 压 应 力 设计 值 (N/mm”); 
N 一 一 梁 端 支承 压力 设计 值 N); 
7 一 一 梁 端 底面 应 力图 形 的 完整 系数 ， 一 般 可 取 0.7， 对 于 过 梁 和 轿 梁 可 取 1.0; 
了 一 一 砌 体 的 抗 压强 度 设 计 值 (MPa)。 
3.， 梁 端 下 设 有 刚性 垫 块 下 的 砌 体 局 部 受 压 承载 力 计算 
当 梁 局 部 受 压 承载 力 不 足 时 ， 可 在 梁 端 下 设置 刚性 垫 块 (图 10.13)， 设 置 刚性 垫 块 不 但 
增 大 了 局 部 承 压 面 积 ， 而 且 还 可 以 使 梁 端 压 应 力 比 较 均匀 地 传递 到 垫 块 下 的 砌 体 截面 上 ， 
从 而 改变 了 砌 体 的 受 力 状态 。 
刚性 垫 块 分 为 预制 刚性 垫 块 和 现 浇 刚性 垫 块 ， 在 实际 工程 中 , 往往 采用 预制 刚性 垫 块 。 
为 了 计算 简化 起 见 ,《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 规 定 ， 两 者 可 采用 相同 的 计算 


方法 。 刚 性 垫 块 下 的 砌 体 局 部 受 压 承载 力 计算 公式 : 
No+N < gy fA (10-10) 
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式 中 No 一 一 垫 块 面积 名 内 上 部 轴 向 力 设计 值 ，N。 = mo 如 ; 

入 一 一 垫 块 面积 ，44 =asb (as 和 h 分 别 为 垫 块 伸 入 墙 内 的 长 度 和 垫 块 宽度 ); 

9 一 一 垫 块 上 No 及 Ni 的 合力 的 影响 系数 ， 应 采用 《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 
2011) 附 录 DD 的 规定 ， 且 当 B 科 3 时 的 wp 值 ， 即 m =1 时 的 wp 值 ; 

Xi 一 一 执 块 外 砌 体面 积 的 有 利 影响 系数 ，y 应 为 0.8y， 但 不 小 于 1.0[ yy 为 砌 体 局 部 























抗 压强 度 提 高 系数 ， 按 式 (10-6) 计 算 ( 以 各 代替 4)]。 







人 N 


| 各 









图 10.13 E 制 垫 块 时 的 局 部 受 压 情况 
1 o 












刚性 垫 块 的 构造 应 符合 开 列 其 
(1) 刚性 垫 块 的 高 度 布 党 4 年 180omm， 自 梁 4 执 块 挑 出 长 度 不 宜 大 于 执 块 高 度 。 
(2) 在 带 壁 柱 墙 ON 其 计算 面积 应 取 壁 柱 范围 内 的 面积 ， 而 不 
应 计 入 翼 缘 部 分 ,上 生 柱 上 执 块 深入 下 当 长 度 不 应 小 120mm。 
G) 当 现 体 浇 质 时 ， 狠 块 可 在 梁 高 范围 内 设置 。 





梁 端 设 有 刚性 垫 块 时 ， 梁 端 有 效 支承 长 度 应 按 式 (10-11) 确 定 : 


he 
0 = 0 | 
“a 























(10-11) 
式 中 5 一 一 刚性 垫 块 的 影响 系数 ， 可 按 表 10-3 采用 。 
垫 块 上 N 的 作用 位 置 可 取 0.4ao 。 
表 10-3 系数 6 取 值 表 
oa/lf 0.8 
6 有 . 7.8 
注 : 中 间 的 数值 可 采用 插入 法 求 得 。 


【 例 10.3】 一 钢筋 混凝土 柱 截面 尺寸 为 230mmx250mm， 支 承 在 厚 为 370mm 的 砖 墙 
上 ， 作 用 位 置 如 图 10.14 所 示 ， 砖 墙 用 MU10 烧结 普通 砖 和 M5 水 泥 砂 浆 砌 筑 ， 柱 传 到 墙 
上 的 荷载 设计 值 为 120kN。 试 验算 柱 下 砌 体 的 局 部 受 压 承载 力 。 

【 解 】 局 部 受 压 面积 为 : 









































A =250x250=62500(mm) 
局 部 受 压 影响 面积 为 : 
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ee 自作 生 NS 
4 = (b+2A)h =(250+2x370)x370=366300(mm”) 
砌 体 局 部 抗 压强 度 提高 系数 为 : 


7=1+0.35. | 各-1 =1+ 0.35 B56300 =1.77<2 
4 62500 


查 表 得 MU10 烧结 普通 砖 和 M5 水 泥 砂浆 砌 筑 的 砌 体 的 抗 压强 度 设计 值 为 户 1.3MPa。 
砌 体 局 部 受 压 承载 力 为 
yf4 =1.77x1.5x62500x10 kN =165.9kN > 120kKN 

故 砌 体 局 部 受 压 承载 力 满足 要 求 。 

【 例 10.4】 窗 间 墙 截面 尺寸 为 370mmx1200mm， 如 图 10.15 所 示 ， 砖 墙 用 MU10 的 烧 
结 普通 砖 和 M5 的 混合 砂浆 砌 筑 。 大 梁 的 截面 尺寸 为 200mmx550mm， 在 墙 上 的 搁置 长 度 
为 240mm。 大 梁 的 支 座 反 力 为 100kN， 窗 间 墙 范围 内 梁 底 截面 部 荷载 设计 值 为 240kN， 
试 对 大 梁 端 部 下 砌 体 的 局 部 受 压 承载 力 进行 验算 。 全 
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图 10.14 例 10: 图 10.15 例 10.4 图 


【 解 】 Or 水 泥 砂 浆 砌 筑 的 砌 体 的 抗 压 强度 设计 值 为 
广 1.5MPa。 


到 fe 
如 滑 有 名 人 度 为 谋 : 


ao -o 展 -o> 5350 ovenmy) 
天 VT15 


A = ab=191x200=38200(mm2) 


局 部 受 压 面积 为 : 


局 部 受 压 影响 面积 为 : 
A =(b +21)h =(200+2x370)x370=347800(mm”) 
4 347800 
4 38200 
砌 体 局 部 抗 压强 度 提高 系数 为 : 


7=1+0.35 i 347800 56 
4 38200 


砌 体 局 部 受 压 承载 力 为 : 
nyf4=0.7x1.996x1.5x38200x10° =80(kN) < gpNo + Ni =100kN 
故 局 部 受 压 承载 力 不 满 足 要 求 。 





=9.1>3， 取 w=0 
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10.3.3 无 筋 砌 体 轴 心 受 拉 构 件 


因 砌 体 的 抗 拉 强度 较 低 ， 故 实际 工程 中 采用 的 砌 体 轴 心 
受 拉 构件 较 少 。 对 小 型 圆 形 水 池 或 简 仓 ， 可 采用 砌 体 结构 
(图 10.16)。 
砌 体 轴 心 受 拉 构 件 的 承载 力 按 式 (10-12) 计 算 : 
N=fA (10-12) 
式 中 WN 一 一 轴 向 拉力 设计 值 ; 
天 一 一 砌 体 的 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 。 























10.3.4 配 筋 砌 体 


从 图 10.16 砌 体 轴 心 受 拉 
配 筋 砌 体 是 在 砌 体 中 设置 了 钢筋 或 钢筋 混凝土 材料 > 配 筋 砌 体 的 抗 压 、 抗 剪 和 
抗 弯 承 栽 力 高 于 无 筋 砌 体 ， en 


1， 网 状 配 筋 动 体 XY 
(1) 受 力 特 点 。 A 









当 砖 砌 体 受 压 构件 的 承载 力 不 足 拨 截 
体 ， 如 图 10.17 所 示 。 常 用 的 形式 有 .从 





(©) 用 方 格 网 配 筋 的 砖 语 


10.17 ”网 状 配 筋 砌 体 


砌 体 承 受 轴 向 压力 时 ， 除 产生 纵向 压缩 变形 外 ， 还 会 产生 横向 膨胀 ， 当 砌 体 中 配置 横 
向 钢筋 网 时 ， 由 于 钢筋 的 弹性 模 量 大 于 砌 体 的 弹性 模 量 ， 因 此 ， 钢 筋 能 够 阻止 砌 体 的 横向 
变形 ， 同 时 ， 钢 筋 能 够 连接 被 坚 向 裂缝 分 割 的 小 砖 柱 ， 避 免 了 因 小 砖 柱 过 早 失 稳 而 导致 整 
个 砌 体 的 破坏 ， 从 而 问 接地 提高 了 砌 体 的 抗 压强 度 ， 因 此 ， 这 种 配 筋 也 称 为 间接 配 筋 。 
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(2) 承载 力 计算 简介 。 
网 状 配 筋 砖 砌 体 受 压 构件 的 承载 力 按 式 (10-13) 一 式 (10-15) 计 算 : 


Np,f,4 (10-13) 

2e | D 
= 三 +2|1- 一 |- 一 万 -14 
f=f+ (: | (10-14) 
p=100(K. /7) (10-15) 


式 中 i 
一 一 高 厚 比 和 配 筋 率 以 及 轴 向 力 的 偏心 距 对 网 状 配 筋 砖 彻 体 受 压 构件 承载 力 的 影 
响 系数 ， 可 查 表 10-4; 
天 一 一 网 状 配 筋 的 抗 压强 度 设 计 值 ; 
4 一 一 截面 面积 ; 论 
e 一 一 轴 向 力 的 偏心 距 ; es 
Pp 一 一 体积 配 筋 率 ， 当 采用 截面 面积 为 4 的 钢 匀 钥 成 的 方 格 网 ， 网 格 尺寸 为 c 和 钢 
筋 网 的 竖 向 间距 为 s, 时 ，p = - 


所 、 了 一 一 分 别 为 钢筋 和 砌 体 的 体积 ; RS” 
万 一 钢筋 ae 
当 采 用 连 弯 钢筋 网 时 ， 网 的 钢 份 向 应 互相 垂直 入 体高 度 交 错 设 置 。 


1d. 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.17 
, 扣 冉 冯 加 加 而 当 I 


0 0.89 0.83 | 0.72 | 0.61 | 0.57 
6 6.93 | 0.84 0.75 | 0.63 | 0.53 | 0.50 
8 0.89 | 0.78 0.66 | 0.56 | 0.47 | 0.43 
0.1 10 0.84 | 0.72 0.58 | 0.49 | 0.41 | 0.38 
12 0.78 | 0.67 0.50 | 0.42 | 0.36 | 0.33 
14 0.72 | 0.61 0.44 | 0.37 | 0.31 | 0.30 
16 0.67 | 0.56 0.38 | 0.33 | 0.28 | 0.26 
0.96 | 0.87 0.82 | 0.71 | 0.60 | 0.56 
6 0.91 | 0.80 0.72 | 0.61 | 0.52 | 0.48 
8 0.84 | 0.74 0.63 | 0.53 | 0.45 | 0.42 
03 10 0.78 | 0.67 0.54 | 0.46 | 0.38 | 0.36 
12 0.71 | 0.60 0.47 | 0.39 | 0.33 | 0.31 
14 0.64 | 0.54 0.40 | 0.34 | 0.29 | 0.27 
16 0.58 | 0.49 035 | 030 | 025- | .024 
0.94 | 0.85 0.81 | 0.70 | 0.59 | 0.55 
6 0.88 | 0.77 0.71 | 0.60 | 0.51 | 0.47 
8 0.81 | 0.69 0.61 | 0.52 | 0.43 | 0.41 
0.5 10 0.73 | 0.62 0.53 | 0.44 | 0.37 | 0.35 
12 0.65 | 0.55 0.45 | 0.38 | 0.32 | 0.30 
14 0.58 | 0.49 0.39 | 0.33 | 0.28 | 0.26 
16 0.51 | 0.43 0.34 | 0.28 | 0.24 | 0.23 
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(3) 构造 要 求 。 

网 状 配 筋 砖 砌 体 构 件 的 构造 应 符合 下 列 规 定 。 

@ 网 状 配 筋 砖 砌 体 的 体积 配 筋 率 ， 不 应 小 于 0.1%， 过 小 效果 不 大 ; 也 不 应 大 于 1%， 
否则 钢筋 的 作用 不 能 充分 发 挥 。 

@ 采用 钢筋 网 时 ， 钢 筋 的 直径 宜 采用 3 一 4mm; 当 采 用 连 弯 钢 筋 网 时 ， 钢 筋 的 直径 不 
应 大 于 8mm。 钢 筋 过 细 ， 钢 筋 的 耐久 性 得 不 到 保证 ; 钢筋 过 粗 ， 会 使 钢筋 的 水 平 灰 缝 过 厚 
或 保护 层 厚度 得 不 到 保证 。 
图 钢筋 网 中 钢筋 的 间距 , 不 应 大 于 120mm, 并 不 应 小 于 30mm: 因为 钢筋 间距 过 小 时 ， 
灰 颖 中 的 砂浆 不 易 均 匀 密 实 ， 间 距 过 大 ， 钢 筋 网 的 横向 约束 效应 低 。 

@ 钢筋 网 的 竖 向 间距 ， 不 应 大 于 5 皮 砖 ， 并 不 应 大 于 400mm。 
@ 网 状 配 筋 砖 砌 体 所 用 的 砂浆 强度 等 级 不 应 低 于 WR 应 设 在 砌 体 的 水 平 灰 
颖 中 , 灰 缝 厚度 应 保证 钢筋 上 下 至 少 有 2mm 厚 的 砂浆 层 丸 其 目的 是 避免 钢筋 锈蚀 和 提高 钢 
筋 与 砌 体 之 间 的 黏 结 力 。 ee 普 误 ， 可 在 钢筋 网 中 留 出 标记 ， 
如 将 钢筋 网 中 的 一 根 钢 筋 的 末端 伸 出 砌 体 表面 A 













































































组 合 砖 砌 体 ， 如 图 10.18 所 示 。 


~ 


汇 凝 上 或 砂 桨 
(a) (b) (©) 


10.18 ”组 合 砖 砌 体 构件 截面 


2， 组 合 砖 砌 体 
当 无 筋 砌 体 的 截面 受 限制 ， 设 计 碟 匹 筋 彻 体 不 经 济 或 轴 向 压力 偏心 距 过 大 时 ， 可 采 
b 










(1) 受 力 特点 。 

轴 心 压力 时 ， 组 合 砖 砌 体 常 在 砌 体 与 面 层 混凝土 (或 面 层 砂浆 ) 连 接 处 产生 第 一 批 裂缝 ， 
随 着 荷载 的 增加 ， 砖 砌 体内 逐渐 产生 竖 向 裂 颖 ,由 于 两 侧 的 钢筋 混凝土 (或 钢筋 砂浆 ) 对 夸 
砌 体 有 横向 约束 作用 , 因此 砌 体内 裂缝 的 发 展 较为 缓慢 , 最 后 , 砌 体内 的 砖 和 面 层 混凝土 (或 
面 层 砂浆 ) 严 重 脱落 甚至 被 压 碎 ， 或 竖 向 钢筋 在 夭 筋 范围 内 被 压 届 ， 组 合 砌 体 完全 破坏 。 

(2) 构造 要 求 。 

@ 面 层 混凝土 强度 等 级 宜 采 用 C20, 面 层 水 泥 砂浆 强度 等 级 不 宜 低 于 M10, 砌 筑 砂浆 
的 强度 等 级 不 宜 低 于 M7.5。 

@ 竖 向 受 力 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚度 ,不 应 小 于 规范 的 规定 ， 竖 向 受 力 钢筋 距 砖 砌 体 
表面 的 距离 不 应 小 于 Smm。 

图 砂浆 面 层 的 厚度 ， 可 采用 30 一 45Smm， 当 面 层 厚度 大 于 45mm 时 ， 其 面 层 宜 采 用 混 
凝 土 。 
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图 竖 向 受 力 钢筋 宜 采 用 HPB300 级 钢筋 , 对 于 混凝土 面 层 , 也 可 采用 HRB335 级 钢筋 。 
受 压 钢 筋 一 侧 的 配 筋 率 ， 对 砂浆 面 层 ， 不 宜 小 于 0.1%; 对 混凝土 面 层 ， 不 宜 小 于 0.2%。 
受 拉 钢筋 的 配 筋 率 , 不 应 小 于 0.1%; 竖 向 受 力 钢筋 的 直径 , 不 应 小 于 gmm; 钢筋 的 净 间 距 
不 应 小 于 30mm。 
回 范 筋 的 直径 ， 不 宜 小 于 4mm 及 0.2 倍 的 受 压 钢筋 直径 ， 并 不 宜 大 于 6mm， 短 筋 的 
间距 ， 不 应 大 于 20 倍 受 压 钢 筋 的 直径 及 500mm， 并 不 应 小 于 120mm。 
@ 当 组 合 砖 砌 体 构件 一 侧 的 竖 向 受 力 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设置 附加 夭 筋 或 设置 拉 
结 钢筋 。 
@ 组 合 砖 砌 体 构件 的 顶部 及 底部 ， 以 及 牛 腿 部 位 ， 必 须 设置 钢筋 混凝土 垫 块 。 竖 向 受 
力 钢筋 伸 入 垫 块 的 长 度 ， 必 须 满足 锚 因 要求。 
@ 对 于 截面 长 短 边 相 差 较 大 的 构件 (如 墙 体 等 )， 应 采用 窗 通 墙 体 的 拉 结 钢筋 作为 夭 
筋 ， 同 时 设置 水 平分 布 钢筋 ， 水 平分 布 钢筋 的 竖 向 间距 及 接 结 钢筋 的 水 平 间距 ， 均 不 应 大 
于 500mm， 如 图 10.19 所 示 。 A 
Sn 


三 500 ”水 平分 布 钢筋 
+ 
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10.3.5 墙 柱 高 算 效 - 


砌 体 结 ， 作 为 受 压 构件 的 墙 、 柱 除了 满足 承载 力 要求 之 外 ， 还 必须 满足 高 厚 
比 的 要 求 。 墙 、 柱 的 高 厚 比 验算 是 保证 砌 体 房 屋 施工 阶段 和 使 用 阶段 稳定 性 与 刚度 的 一 项 
重要 构造 措施 。 

1， 高 厚 比 的 概念 

所 谓 高 厚 比 Bp ， 是 指 墙 、 柱 计算 高 度 与 墙 厚 h( 或 与 柱 的 计算 高 度 相对 应 的 柱 边 长 ) 
的 比值 ， 即 B= H,/h。 

2. 验算 高 厚 比 的 目的 

墙 、 柱 的 高 厚 比 验算 是 保证 砌 体 房屋 施工 阶段 和 使 用 阶段 稳定 性 与 刚度 的 一 项 重要 构 
造 措 施 。 墙 柱 的 高 厚 比 过 大 ， 虽 然 强度 满足 要 求 ， 但 是 可 能 在 施工 阶段 因 过 度 的 偏差 倾斜 
以 及 施工 和 使 用 过 程 中 的 偶然 撞击 、 振 动 等 因素 而 导致 形 失 稳定 ， 同 时 过 大 的 高 厚 比 ， 还 
可 能 使 墙 体 发 生 过 大 的 变形 而 影响 使 用 。 

3. 砌 体 墙 、 柱 的 允许 高 厚 比 [P] 

砌 体 墙 、 柱 的 允许 高 厚 比 [6 ] 系 指 墙 、 柱 高 厚 比 的 允许 限 值 ， 见 表 10-5， 它 与 承载 力 
无 关 ， 而 是 根据 实践 经 验 和 现 阶段 的 材料 质量 以 及 施工 技术 水 平 综合 研究 而 确定 的 。 
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表 10-5 墙 、 柱 的 允许 高 厚 比 [8 ] 值 
砂浆 强度 等 级 
M7.5 
M5 
M2.5 


下 列 情况 下 墙 、 柱 的 允许 高 厚 比 应 进行 调整 。 

(1) 毛 石 墙 、 柱 的 高 厚 比 应 按 表 中 数字 降低 20%。 

(2) 组 合 砖 砌 体 构件 的 允许 高 厚 比 ， 可 按 表 中 数值 提高 20%， 但 不 得 大 于 28。 
(3) 验算 施工 阶段 砂浆 尚未 硬化 的 新 砌 砌 体高 厚 比 时 ， 人 允许 高 厚 比 对 墙 取 14， 对 柱 取 11。 
4. 墙 、 柱 高 厚 比 验 算 (图 10.20) 冯 
墙 、 柱 高 厚 比 验算 应 按 式 (10-16) 和 式 (10-17) 计 算 : & 


H 
pb < 条- 
1 


式 中 “[p] 一- 墙 、 桂 的 允许 高 厚 比 
一 墙 、 杜 的 计算 高 度 























(10-16) 


(10-17) 





0p 四 


一 寺 丰 或 与 和 和 灵 关 答对 应 的 边 发 i 
及 一 自 承重 i 有 定 采 用 ， 当 4=240mm 时 ，A =1.2 


当 1 


叶 ， ju=1.5 人 A 可 按 插入 法 取 值 ); 





三 和 ”8 





图 10.20 墙 、 柱 高 厚 比 验算 
当 按 式 (10-17) 计 算得 到 的 jw 值 小 于 0.7 时 ， 应 取 jy =0.7; 当 洞 口 高 度 等 于 或 小 于 墙 
高 的 5 时， 可取 jw=1。 
上 述 计算 高 度 是 指 对 墙 、 柱 进行 承载 力 计算 或 验算 高 厚 比 时 所 采用 的 高 度 , 用 友 , 表示， 
它 是 由 实际 高 度 瓦 并 根据 房屋 类 别 和 构件 两 端 支承 条 件 按 表 10-6 确定 的 。 
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表 10-6 受 压 构件 计算 高 度 Ho 












































带 壁 柱 墙 或 周边 拉 结 的 墙 

记 司 类 天 排 架 方向 | 垂直 排 架 方向 | s>2H | 2H=s>1 | s<H 
变 截 | ”弹性 方案 1.25H. 2.5H. 
有 吊车 _ 了 人 
的 单 层 面 柱 | 刚性 、 刚 弹性 125H, 2 

房屋 上 段 方案 
” ”| 变 截面 柱 下 自 L0H, 
. 弹性 方案 15H 
tt | 单 路 厂 重 缠 性 方案 2 
Ee 弹性 方案 125H 
和 dt 人 加 蝇 性 为 案 LIH 
和 为 让 而 往 的 上 段 识 度 ， 
@ 对 于 上 端 为 自由 端的 Ho=2H。 





@ * 为 房屋 横 墙 间距 。 
© J :1 
表 中 构件 高 度 玉 应 按 下 列 规定 
(1) 在 房屋 的 底层 ， 为 楼 板 痪 


图 独立 砖 柱 ， 当 无 柱 间 支 撑 时 ， i 应 按 表 中 数值 乘 以 1.25 后 采用 。 


件 确定 






a me 离 。 下 端 支点 的 位 置 ， 可 取 在 基 
础 的 项 面 。 当 者 ne :地 坪 时 ， 好 而 以 下 500mm 处 。 

(2) 在 房屋 en 板 或 其 他 水 

(3) 对 于 无 壁 桂 的 山墙 ， te % EE 1/2， 对 于 带 壁 柱 的 山墙 可 取 壁 柱 
处 的 山墙 高 度 Cn 

对 有 吊车 屋 ， 人 吊车 的 作用 时 ， 变 截面 柱 上 段 的 计算 高 度 可 按 
表 10-6 的 规定 采用 ， 变 截面 柱 - F 段 的 计算 高 度 有 可 按 下 列 规定 取 值 。 

(1) 当 UH<1/3 时 ， 取 无 吊车 房屋 的 fo。 

(2) 当 W3<HWH1/2 时 ,， 取 无 吊车 房屋 to 乘 以 修正 系数 4 ，J =1.3-0.3 帮 11， 天 为 
变 截面 柱 上 段 的 惯性 矩 ， 石 为 变 截面 柱 下 段 的 惯性 矩 。 

(3) 当 玉 /EL12 时 ， 取 无 吊车 房屋 的 Ho， 但 在 确定 8 值 时 ， 应 取 柱 的 上 截面 。 

5.， 带 壁 柱 墙 的 高 厚 比 验算 

带 壁 柱 墙 的 高 厚 比 验算 包括 两 部 分 内 容 ， 即 带 壁 柱 整 片 墙 体 的 高 厚 比 验 算 和 壁 柱 之 间 
墙 体 局 部 高 厚 比 的 验算 。 

(1) 带 壁 柱 整 片 墙 体高 厚 比 的 验算 。 

视 壁 柱 为 墙 体 的 一 部 分 ， 整 片 墙 截面 为 T 形 截面 ， 将 T 形 截面 墙 按 惯 性 矩 和 面积 相等 
的 原则 换算 成 矩形 截面 ， 折算 厚度 加 =3.5i， 其 高 厚 比 的 验算 公式 为 : 
= 生生 we[ 同 (10-18) 
式 中 “” 广 一 一 带 壁 柱 墙 截面 折算 厚度 ; 

村 带 壁 柱 墙 截面 的 回转 半径 ; 
一 一 墙 、 柱 截面 的 计算 高 度 ， 应 按 表 10-6 采用 。 
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T 形 截面 的 翼 缘 宽度 ， 可 按 下 列 规定 采用 。 
@ 多 层 房屋 ， 当 有 门窗 洞口 时 ， 可 取 窗 间 墙 宽度 ; 当 无 门窗 洞口 时 ,每 侧 可 取 壁 柱 高 
度 的 1/3。 
@) 单 层 房屋 ， 可 取 壁 柱 宽 加 2/3 壁 柱 高 度 ， 但 不 得 大 于 窗 间 墙 宽度 和 相 邻 壁 柱 之 间 的 
距离 。 
(2) 壁 柱 之 间 墙 体 局 部 高 厚 比 验算 。 
壁 柱 视 为 墙 体 的 侧 向 不 动 支点 ， 计 算 时 ， 取 壁 柱 之 间 的 距离 ， 且 不 管 房屋 静 力 计算 采 
何 种 方案 ， 在 确定 计算 高 度 时 ， 都 按 刚 性 方案 考虑 。 
如 果 壁 柱 之 间 南 体 的 高 厚 比 超过 限制 时 ， 可 在 墙 高 范围 内 设置 钢筋 混凝土 圈 粱 。 设 有 
4 筋 混凝土 圈 梁 的 带 壁 柱 墙 或 带 构造 柱 墙 ， 当 b/s 三 1/30 时 ， 圈 梁 可 视 为 墙 的 壁 柱 之 间 墙 或 
构造 柱 墙 的 不 动 铵 支点 (b 为 圈 梁 宽度 )。 如 果 不 允 许 增加 圈 梁 谋 度 ， 可 按 墙 体 平面 外 等 刚度 
原则 增加 圈 梁 高 度 ， 以 满足 壁 柱 之 间 墙 体 或 构造 柱 之 上 下 动 贸 支 点 的 要 求 。 这 样 ， 
高 就 降低 为 基础 项 面 (或 楼 层 标 高 ) 到 圈 梁 底面 的 高 人 - 
6.， 带 构造 柱 墙 的 高 厚 比 验算 


验算 内 容 包 括 整 片 墙 体高 厚 比 的 km 部 站 本 比 的 双 和 
(1) “" 


小 Nm 多 > (10-19) 
PS (10-20) 
一 省 允许 高 厚 比 [ 


式 中 人 
Et 半 细 料 石 历 体 ，y =0;， 对 混凝土 砌 块 、 粗 料 石 及 毛 石 砌 体 ， 
Y=1.0; 对 其 他 砌 体 ，y =1.5); 
沿 墙 长 方向 的 宽度 ; 
间距 。 
当 h/11>0.25 时 ， 取 bh. /1=0.25; 当 h/11=0.05 时 ， 取 hb./1=0。 
需 注意 的 是 ， 构 造 柱 对 墙 体 允 许 高 厚 比 的 提高 只 适用 于 构造 柱 与 墙 体形 成 整体 后 的 使 
阶段 ， 并 且 构 造 柱 与 墙 体 有 可 靠 的 连接 。 
(2) 构造 柱 间 墙 体 的 高 厚 比 仍 按 式 (10-16) 验 算 ， 验 算 时 仍 视 构造 柱 为 柱 问 墙 的 不 动 匀 
支点 ， 计 算 时 ， 取 构造 柱 间距 ， 并 按 刚 性 方案 考虑 。 
【 例 10.5】 菜单 层 房屋 层 高 为 4.5m， 砖 柱 截面 为 490mmx370mm， 采 用 M5.0 混合 砂 
浆 砌 筑 ， 房 屋 的 静 力 计算 方案 为 刚性 方案 。 试 验算 此 砖 柱 的 高 厚 比 。 
【 解 】 查 表 10-6, 得 到 = 刀 =4500+500 = 5000 (mm)(500mm 为 单 层 砖 柱 从 室内 地 坪 到 
基础 顶 面 的 距离 )。 


查 表 10-5 得 [8]=16 ， p= 外 -5000/370=135<[ 有 -16， 因此 高 厚 比 满足 要 求 。 
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10.4 砌 体 结构 房屋 构造 要 求 


10.4.1 一 般 构造 要 求 
工程 实践 表明 ， 为 了 保证 砌 体 结构 房屋 有 足够 的 耐久 性 和 良好 的 整体 性 能 ， 必 须 采 取 
合理 的 构造 措施 。 

1， 最 小 截面 规定 

为 了 避免 柱 截面 过 小 导致 稳定 性 能 变 差 ， 以 及 局 部 缺陷 对 构件 的 影响 ， 规 范 规定 了 各 
种 构件 的 最 小 尺寸 : 承重 的 独立 砖 柱 截面 尺寸 不 应 小 于 nt 毛 石 墙 的 厚度 不 




















宜 小 于 350mm; 毛料 石柱 截面 较 小 边 长 不 宜 小 于 400mm 动 荷载 时 ， 墙 、 柱 不 宜 采 
毛 石 砌 体 。 

2， 墙 、 柱 连接 构造 举 - 

为 了 增强 砌 体 房屋 的 整体 性 和 避免 局 收 坏 ， 规 范 进行 了 如 下 规定 。 

(1) 跨度 大 于 6m 的 屋 架 和 跨度 大 值 的 梁 , 应 在 支承 处 设置 混凝土 或 钢筋 混 凝 
土 垫 块 ， 当 墙 中 设 有 圈 梁 时 ， ES Ws 























Q 对 砖 砌 体 为 4.8m。 
@ 对 砌 块 和 料 石 动 休 闪 2 


图 对 毛 石 砌 体 为 A 
(2) 当 梁 的 路 皮 等 于 - 人 人 


(Ol ee 4 砖 墙 为 6m， min 厚 的 砖 墙 为 4.8m。 
@) 对 到 时 石 墙 为 4.8m。 


(3) 预制 钢筋 混凝土 板 的 支撑 长 度 ， 在 墙 上 不 宜 小 于 100mm; 在 钢筋 混凝土 轿 梁 上 不 
宣 小 于 80mm; 当 利用 板 端 伸 出 钢筋 拉 结 和 混凝土 灌注 时 ， 其 支承 长 度 可 为 40mm, 但 板 端 
缝 宽 不 小 于 80mm， 灌 颖 混凝土 不 宜 低 于 C20。 

(4) 预制 钢筋 混凝土 梁 在 墙 上 的 支承 长 度 不 宜 小 于 240mm, 支承 在 增 、 柱 上 的 吊车 梁 、 
屋 架 以 及 跨度 大 于 或 等 于 下 列 数值 的 预制 梁 的 端 部 ,应 采用 锚固 件 与 墙 、 柱 上 的 热 块 锚固 。 

叫 砖 砌 体 为 9m。 

@ 砌 块 和 料 石 砌 体 为 7.2m。 

(5) 填充 墙 、 隔 墙 应 采取 措施 与 周边 构件 可 靠 连接 。 一 般 是 在 钢筋 混凝土 结构 中 预 
拉 结 筋 ， 在 砌 筑 墙 体 时 ， 将 拉 结 筋 砌 入 水 平 灰 缝 内。 

(6) 山墙 处 的 壁 柱 宜 砌 至 山墙 顶部 ， 屋 面 构件 应 与 山墙 可 靠 拉 结 


3.， 砌 块 砌 体 房 屋 


(1) 砌 块 砌 体 应 分 皮 错 缝 搭 砌 ， 上 下 皮 搭 砌 长 度 不 得 小 于 90mm。 当 搭 砌 长 度 不 满足 1 
述 要 求 时 ， 应 在 水 平 灰 颖 内 设置 不 少 于 294 的 焊接 钢筋 网 片 (横向 钢筋 间距 不 宜 小 于 
200mm)， 网 片 每 段 均 应 超过 该 垂直 缝 ， 其 长 度 不 得 小 于 300mm。 
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(2) 砌 块 墙 与 后 砌 隔 墙 交 界 处 ， 应 沿 墙 高 每 400mm 在 水 平 灰 颖 内 设置 不 少 于 294、 横 














筋 间距 不 大 于 200mm 的 焊接 钢筋 网 片 ， 如 图 10.21 所 示 。 
>400 


| | 一 > 一 











砌 块 墙 4 焊接 钢筋 网 片 


后 砌 隔 墙 
图 10.21 砌 块 墙 与 后 砌 墙 交 接 处 网 片 
(3) 混凝土 砌 块 房屋 ， 宜 将 纵横 墙 交接 处 、8 线 每 边 不 小 于 300mm 范围 内 的 孔 





洞 ， 采 用 不 低 于 Cb20 灌 孔 混凝土 将 孔洞 灌 实 X 洲 放 融 度 应 为 墙 身 全 高 。 
(4) 混凝土 砌 块 墙 体 的 下 列 部 位 ， 如 末 严 图 
混凝土 将 孔洞 灌 实 。 









@ 屋 架 、 梁 等 构件 的 


(1) 不 应 在 截 曾 食 边 小 于 500mm 的 第 繁 墙 体 、 独 立柱 内 埋设 管线 。 
中 穿行 旱 线 或 预 留 、 开 辫 沟 档 ， 无 法 避免 时 应 采取 必要 的 措施 或 按 削 


@ 挑 染 支 承 面 下 、 距 增 品 心 线 每 边 不 应 
4. rane EE 天 管 和 时 应 符 全 的 疾 灾 


(2) 不 宜 丰 


弱 后 的 截面 验算 墙 体 承载 力 。 对 受 力 较 小 或 未 灌 孔 的 砌 块 砌 体 ， 允 许 在 墙 体 的 竖 向 孔洞 中 
设置 管线 。 


10.4.2” 砌 体 结构 裂缝 的 产生 原因 及 防治 措施 


1， 墙 体 开裂 的 原因 
产生 堵 体 裂 颖 的 原因 主要 有 3 个 方面 : 外 荷载 、 温 度 变 化 和 地 基 不 均匀 沉降 。 增 体 承 

















受 外 荷载 后 ， 按 照 规 范 要求 ， 通 过 正确 的 承载 力 计 算 ， 选 择 合理 的 材料 并 满足 施工 要 求 ， 


受 力 裂缝 是 可 以 避免 的 。 


部 、 











(1) 因 温 度 变 化 和 砌 体 干 缩 变形 引起 的 墙 体 裂缝 ， 如 图 10.22 所 示 。 
温度 裂缝 形态 有 水 平和 裂缝、 八字 裂缝 两 种 。 水 平和 裂缝 多 发 生 在 女儿 墙根 部 、 屋 面板 底 
圈 梁 底部 附近 以 及 比较 空旷 高 大 房间 的 顶层 外 寺 门 窗 洞口 上 下 水 平 位 置 处 ， 八 字 裂 缝 


























多 发 生 在 房屋 顶层 墙 体 的 两 端 ， 且 多 数 出 现在 门窗 洞口 上 下 ， 呈 八字 形 。 
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干 缩 裂 颖 形态 有 垂直 贯通 裂缝 、 局 部 垂直 裂缝 两 种 。 

(2) 因 地 基 发 生 过 大 的 不 均匀 沉降 而 产生 的 裂缝 ， 如 图 10.23 所 示 。 

常见 的 因 地 基 不 均匀 沉降 引起 的 裂缝 形态 有 : 正八 字形 裂缝 、 倒 八字 形 裂 锋 、 高 层 沉 
起 的 斜 向 裂缝 、 底 层 窗台 下 墙 体 的 斜 向 裂缝 。 






































和 0 和 表 体 车 相 NSNNSS 
NE EE 
口 口 口 DODD 
DODO DODO 
(a) 水 平 裂缝 (b) 八字 裂缝 
DOOODODOIODOOODODOOIDOODOO DODOODODO | 页 
DOOOODOIDOOOODOOIDODOOOD DODODDDDDODO 口 口 口 口 





Dooooloooooolooooo 


| 











[1 





(0) 垂直 贯通 裂缝 






图 10.22 ”由 温度 变化 与 砌 体 干 缩 
口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 
口 口 避 口 口 口 
口 口 口 口 口 口 口 


口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 
后 所 所 口 口 口 口 口 口 口上 


(a) 正八 字形 裂缝 


本 


























2 


口 罗 站 
口 加 如 





























(0) 斜 向 裂缝 (d) 斜 向 裂缝 
图 10.23 “由 地 基 不 均匀 沉降 引起 的 裂缝 
2， 防 止 墙 体 开裂 的 措施 
(1) 为 了 防止 或 减轻 房屋 在 正常 使 用 条 件 下 ， 由 温度 变化 和 砌 体 干 缩 引 起 的 墙 体 竖 向 
裂缝 ,应 在 墙 体 中 设置 伸缩 缝 。 伸 缩 缝 应 设置 在 因 温 度 变化 和 收缩 变形 可 能 引起 应 力 集中 、 
砌 体 产生 裂缝 可 能 性 最 大 的 地 方 。 伸 缩 缝 的 间距 可 按 表 10-7 采 
表 10-7 砌 体 房屋 伸缩 颖 的 最 大 间距 
屋 羡 或 楼 盖 类 别 辣 晤 Im 
整体 式 或 装配 整体 式 钢筋 混凝土 楼 盖 二 
: 温 层 或 隔 热 层 的 屋 盖 、 楼 盖 
装配 式 无 述 体 系 钢筋 混凝土 楼 盖 和 | 这 
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续 表 
屋 盖 或 楼 盖 类 别 间距 /m 
, 有 保温 层 或 隔 热 层 的 屋 盖 | 75 
装配 式 有 述 体 系 钢筋 混凝土 楼 盖 二 二 相册 且 攻 | 
瓦 材 屋 盖 、 木 屋 盖 或 楼 盖 、 轻 钢 屋 盖 100 


注 : @ 对 烧结 普通 砖 、 多 孔 砖 、 配 筋 砌 块 砌 体 房屋 取 表 中 数值 ， 对 石 砌 体 、 蒸 压 灰 砂 砖 、 蒸 压 粉 煤 
灰 砖 和 混凝土 砌 块 房屋 取 表 中 数值 乘 以 0.8 的 系数 。 当 有 实践 经 验 并 采取 可 靠 措施 时 ， 可 不 遵 
守 本 表 规 定 。 
@ 在 钢筋 混凝土 屋面 上 挂 瓦 的 屋 盖 应 按 钢 筋 混凝土 屋 盖 采 用 。 
@ 按 本 表 设 置 的 墙 体 伸缩 缝 ， 一 般 不 能 同时 防止 由 于 钢筋 混凝土 屋 盖 的 温度 变形 和 砌 体 干 缩 变 
形 引 起 的 墙 体 局 部 裂缝 。 
图 层 高 大 于 Sm 的 烧结 普通 砖 、 多 孔 砖 、 配 筋 砌 块 砌 体 结 人 其 伸缩 颖 间距 可 按 表 中 











数值 乘 以 1.3。 
回 SN 省 体 的 伸缩 颖 的 最 大 间距 ， 应 按 
表 中 数值 予以 适当 减 小 
@ ET 了 立 面 处 理 时 ， 必 须 保证 缝隙 的 伸缩 作用 。 
(2) 为 了 防止 和 减轻 房屋 顶层 墙 体 的 根据 情况 采取 下 列 措 施 。 
@ 屋面 i ns E 











及 砂浆 找平 层 应 设置 分 格 终 ， 分 格 颖 间距 不 宜 大 

















于 6m， 和 30mm。 

四 es 兰 和 下 

@ 在 钢筋 混凝土 的 接触 面 多 设置 水 平滑 动 层 , 滑动 层 可 采用 两 层 油 
请 各 有 史 全 端 的 2 一 3 个 开间 内 设置 ， 对 于 横 墙 可 内 


在 其 两 端 143 SY 置 ( 为 本 墙 长 度 六 

@@ 顶层 属 设置 现 淡 钢 访 浊 凝 土 因 染 并 与 外 墙 拉 通 ， 房 屋 两 端 圈 梁 下 的 墙 体 宜 
适当 设置 水 平 钢筋 。 

@ 顶层 挑 梁 末端 下 墙 体 灰 颖 内 设置 3 道 焊 接 钢筋 网 片 (纵向 钢筋 不 宜 少 于 2b4， 横 筋 
间距 不 宜 大 于 200mm) 或 296 钢筋 ， 钢 筋 网 片 或 钢筋 应 自 挑 梁 末 端 伸 入 两 边 墙 体 不 小 于 
1m( 图 10.24)。 





































梁 下 一 皮 夸 类 颖 


294 钢 筋 网 片 或 286 钢 筋 


10.24 ”项 层 挑 梁 未 端 钢筋 网 片 或 钢筋 


@ 顶层 墙 体 有 门窗 洞口 时 ， 在 过 梁 上 的 水 平 灰 颖 内 设置 2 一 3 道 焊 接 钢 筋 网 片 或 2b6 
钢筋 ， 并 伸 入 过 梁 两 边 墙 体 不 小 于 600mm。 
质 层 及 女儿 墙 砂浆 强度 等 级 不 低 于 M5。 
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加 女儿 墙 应 设置 构造 柱 ， 构 造 柱 间距 不 宜 大 于 4m， 构 造 柱 应 伸 至 女儿 墙 顶 并 与 现 浇 
钢筋 混凝土 压顶 整 涪 在 一 起 。 

@ 房屋 顶层 端 部 墙 体内 应 适当 增设 构造 柱 。 

G) 防止 或 减轻 房屋 底层 墙 体 开裂 的 措施 。 

底层 墙 体 的 开裂 主要 是 地 基 不 均匀 沉降 引起 的 ， 或 地 基 反 力 不 均 匀 引 起 的 ， 因 此 防止 
或 减轻 房屋 底层 开裂 可 根据 情况 采取 下 列 措施 。 

@ 增 大 基础 圈 梁 的 刚度 。 

@ 在 底层 的 窗台 下 增 体 灰 缝 内 设置 3 道 焊接 钢筋 网 片 或 296 钢筋 ， 并 应 伸 入 两 边 窗 
间 墙 内 不 小 于 600mm。 

@ 采用 钢 入 混凝土 窗台 板 ， 窗 台 板 岩 入 窗 间 墙 内 不 小 于 600mm。 

Wo 
120mm 墙 厚 不 少 于 196 钢筋 或 焊接 钢筋 网 片 ， 埋 入 长 角 或 交接 处 算 起 ， 每 边 不 
小 于 600mm。 

(5) 对 于 砍 砂 砖 、 粉 煤 灰 砖 、 混 凝 土 砌 块 3 
的 水 平 灰 颖 内 及 窗台 下 第 一 、 第 二 道 水 平 灰 
网 片 或 钢筋 应 仲 入 两 边 窗 间 墙 内 不 小 秘 

人 6 为 了 上 基本 上 Re 
采取 下 列 措施 。 


Q@ 在 门窗 洞口 两 侧 不 a 空洞 中 设置 1 和 %， 钢筋 应 在 楼 层 圈 梁 或 基础 锚 
固 ， 并 采取 不 低 于 C20% 凝 土 灌 实 。 


在 I 六 A fe ET ooh, ep 
萄 网 片 。 
















































人 
焊接 钢筋 网 片 或 296 钢筋 ， 焊 接 钢筋 


和 底层 第 一 、 二 开间 门窗 洞口 处 开裂 ， 可 


400mm 的 2 

@ 在 顶层 ee 1 窗台 梁 的 高 度 宣 为 块 高 的 模 数 ， 纵 筋 不 
少 于 410， 短 筋 不 少 于 6@200， 混 凝 土 强度 等 级 不 少 于 C20。 

(7) 当 房 屋 刚 度 过 大 时 ， 可 在 窗台 下 或 窗台 角 处 墙 体内 设置 竖 向 控制 缝 。 在 墙 体 的 高 
度 或 厚度 突然 变化 处 也 宣 设置 竖 向 控制 裂 颖 ， 或 采取 其 他 可 靠 的 防 裂 措施 。 坚 向 控制 裂缝 
的 构造 和 嵌 终 材料 应 能 满足 墙 体 平面 外 传 力 和 防护 的 要 求 。 

(8) 灰 砂 砖 、 粉 煤 灰 砖 砌 体 宜 采 用 黏 结 性 好 的 砂浆 砌 筑 ， 混 凝 土 砌 块 块 体 宜 采 用 砌 块 
专用 砌 筑 砂浆 。 

(9) 对 裂缝 要 求 较 高 的 墙 体 可 根据 实际 情况 采用 专门 措施 。 

(10) 防止 墙 体 因为 地 基 不 均匀 沉降 而 开裂 的 措施 如 下 。 

@ 设置 沉降 颖 ， 在 地 基 土 性 质 相 差 较 大 ， 房 屋 高 度 、 荷 载 、 结 构 刚 度 变 化 较 大 处 ， 房 
屋 结构 形式 变化 处 ， 高 低层 的 施工 时 间 不 同 处 设置 沉降 颖 ， 将 房屋 分 割 为 若干 刚度 较 好 的 
独立 单元 。 

@ 加 强 房屋 整体 刚度 。 

图 对 于 软 土地 区 或 土质 变化 较 复杂 地 区 , 利用 天 然 地 基建 造 房 时 , 房屋 体型 力求 简单 ， 
宣 采 用 对 地 基 不 均匀 沉降 不 敏感 的 结构 形式 和 基础 形式 。 

@ 合理 安排 施工 顺序 , 先 施 工 层 数 多 、 荷载 大 的 单元 , 后 施工 层 数 少 、 荷 载 小 的 单元 。 
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10.5 过 梁 、 堵 梁 、 挑 梁 


10.5.1 过 梁 


设置 在 门窗 洞口 的 梁 称 为 过 梁 。 它 用 以 支承 门窗 上 面部 分 墙 砌 体 的 自重 ， 以 及 距 洞口 
上 边缘 高 度 不 太 大 的 梁 板 传 下 来 的 荷载 ， 并 将 这 些 荷载 传递 到 两 边 窗 间 墙 上 ， 以 免 压 坏 门 
窗 。 过 梁 的 种 类 主要 有 砖 砌 过 梁 (图 10.25) 和 钢筋 混凝土 过 梁 (图 10.26) 两 大 类 。 








人 钢筋 砖 过 当 。 ，》 RS (b) 夸 砌 平 拱 过 当 


Whe 夸 砌 过 染 






[ee ] 
十 >240 二 二 >240 

10.26 ”钢筋 混凝土 过 梁 

1. 砖 砌 过 梁 

(1) 钢筋 砖 过 梁 。 一 般 来 讲 ， 钢 筋 砖 过 梁 的 跨度 不 宜 超过 1.5m， 砂 浆 强 度 等 级 不 宜 低 
于 M5。 钢筋 砖 过 梁 的 施工 方法 是 : 在 过 梁 下 皮 设 置 支承 和 模板 , 然后 在 模板 上 铺 一 层 厚 度 
不 小 于 30mm 的 水 泥 砂浆 层 ， 在 砂浆 层 里 埋 入 钢筋 。 钢筋 直径 不 应 小 于 5mm， 间 距 不 宜 大 
于 120mm。 钢 筋 每 边 伸 入 砌 体 支 座 内 的 长 度 不 宜 小 于 240mm。 

(2) 砖 砌 平 拱 过 梁 。 砖 砌 平 拱 过 梁 的 跨度 不 宜 超 过 1.2m， 砂 浆 的 强度 等 级 不 宜 低 于 M5。 

(3) 砖 砌 弧 拱 过 梁 。 砖 砌 弧 拱 过 梁 竖 砖 砌 筑 的 高 度 不 应 小 于 115mm( 半 砖 )。 弧 拱 最 大 跨 
度 一 般 为 2.5 一 4m。 砖 砌 弧 拱 由 于 施工 较为 复杂 ， 目 前 较 少 采 用 。 

2. 钢筋 混凝土 过 梁 

对 于 有 较 大 振动 或 产生 不 均匀 沉降 的 房屋 ， 或 当 门 窗 宽度 较 大 时 ， 可 采用 钢筋 混凝土 
过 梁 。 钢 筋 混 凝 土 过 梁 按 受 弯 构 件 设计 ， 其 截面 高 度 一 般 不 小 于 180mm， 截 面 宽度 与 墙 体 
厚度 相同 ， 端 部 支承 长 度 不 应 小 于 240mm。 目 前 砌 体 结构 已 大 量 采 用 钢筋 混凝土 过 梁 ， 各 
也 市 均 已 编 有 相应 标准 供 设计 时 选用 。 
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10.5.2 墙 梁 

钢筋 混凝土 托 梁 及 其 以 上 计算 高 度 范 围 内 的 墙 体 共同 工作 ， 一 起 承受 荷载 的 组 合 结 
构 称 为 墙 梁 (图 10.27)。 墙 梁 按 支承 情况 分 为 简 支 墙 梁 、 连 续 增 梁 、 框 支 墙 梁 ， 按 承受 荷载 
情况 可 分 为 承重 墙 梁 和 自 承重 墙 梁 。 除 了 承受 托 梁 和 托 梁 以 上 的 墙 体 自重 外 ， 还 承受 由 屋 
盖 或 楼 盖 传 来 的 荷载 的 墙 粱 为 承重 墙 梁 ,如 底层 为 大 空间 、 上 层 为 小 空间 时 所 设置 的 墙 梁 ， 
只 承受 托 梁 以 及 托 梁 以 上 墙 体 自重 的 墙 梁 为 自 承重 粱 ， 如 基础 粱 、 连 系 梁 。 






























































字 简 支 梁 、 连 续 梁 和 框架 梁 ， 称 为 托 梁 ， 增 梁 
当 ， 称 为 墙 体 ， 墙 梁 的 计算 高 度 范围 内 墙 体 项 面 





肖 染 中 承 托 历 体 增 和 楼 盖 ( 屋 盖 ) 的 ;3 
中 考虑 组 合作 用 的 计算 高 度 范围 内 吕 
处 的 现 浇 混凝土 梁 ， ms 


10.5.3 挑 梁 4 Wt 
nro 神 沪 贸 板 、 榴 口 板 的 构件 即 为 挑 梁 (图 10.28)。 


挑 梁 是 一 义 件 ， 它 除了 要 进行 抗 饰 禾 验 算 外 ， 还 应 按 钢筋 混凝土 受 普 、 受 前 构件 分 
别 计 算 挑 梁 的 纵 筋 和 德 筋 。 此 外 ， 还 要 满足 下 列 要 求 。 

(1) 挑 梁 埋 入 墙 体内 的 长 度 与 挑 出 长 度 之 比 宜 大 于 1.2; 当 挑 梁 上 无 砌 体 时 ， 站 与 2 之 
比 宜 大 于 2。 
(2) 挑 梁 中 的 纵向 受 力 钢筋 配置 在 梁 的 上 部 ， 至 少 应 有 一 半 伸 入 梁 尾 端 ， 且 不 少 与 
212， 其 余 钢 筋 伸 入 堵 体 的 长 度 不 应 小 于 20/3。 

(3) 挑 梁 下 的 墙 砌 体 受到 较 大 的 局 部 压力 ， 应 进行 挑 梁 下 局 部 受 压 承载 力 试验 。 











座 处 于 墙 体 牌 嘻 短 连 的 纵向 落地 墙 ， 称 为 避 墙 。 
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本 章 主要 讲述 以 下 内 容 。 

(1) 砌 体 结构 是 指 由 各 种 块 体 通过 砂浆 铺 颖 砌 筑 而 成 的 ， 作 为 建筑 物 主要 受 力 构件 的 
结构 。 砌 体 按 是 否 配 有 钢筋 分 为 无 筋 砌 体 和 配 筋 砌 体 ， 按 所 用 材料 分 为 砖 砌 体 、 砌 块 砌 体 
和 石 砌 体 。 

(2) 砌 体 的 抗 压强 度 较 高 ， 故 在 建筑 物 中 主要 利用 砌 体 来 承受 压力 。 影 响 砌 体 抗 压强 
度 的 因素 主要 有 块 材 和 砂浆 的 强度 、 砂 浆 的 流动 性 和 保水 性 、 块 材 的 尺寸 与 形状 、 砌 筑 质 
量 等 。 

(3) 砌 体 构件 受 压 承载 力 计算 公式 为 N < pj4， 其 申 
压 构 件 承 载 力 的 影响 系数 。 设 计时 应 注意 使 。 < 0.6y 满足 时 应 采用 配 筋 砌 体 。 

(4) 梁 端 局 部 受 压 时 , 由 于 梁 绕 曲 变形 和 砌 体 虑 乡 的 影响 ,两 端的 有 效 支承 长 度 m 
和 实际 支承 长 度 a 不 同 ， 梁 下 砌 体 的 局 部 压 均匀 分 布 。 当 梁 端 局 部 受 压 承载 力 不 
满足 要 求 时 ， 应 设置 刚性 垫 块 和 垫 梁 

(5) 砌 体 结构 房屋 中 ，7 平方 向 设置 的 连续 、 封 闭 的 钢筋 混凝土 梁 称 为 图 
梁 。 圈 梁 的 主要 作用 E 各 于 地 基 不 均匀 沉降 或 较 大 振动 荷 
载 等 会 对 房屋 产生 不 利 影响 > 

过 门窗 ; NE 过 梁 ， 常 见 的 有 钢筋 混凝土 过 梁 和 砖 
确定 应 符合 砌 


























总 高 厚 比 5 和 偏心 距 e 对 受 























一 、 判 断 题 

1. 影响 砖 砌 体 抗 压强 度 的 主要 因素 有 块 材 的 强度 等 级 和 高 度 , 砂浆 的 物理 力学 性 能 和 
砌 筑 质量 等 。 ( ) 

2. 其 他 条 件 相 同时 ， 采 用 水 泥 砂浆 及 混合 砂浆 砌 筑 的 砌 体 强度 相等 。 C3 


3 了 配 筋 砌 体 与 无 筋 砌 体 相 比 ， 不 仅 可 以 提高 砌 体 的 承载 力 而 且 可 以 提高 构件 的 延性 。 


( 让 
4. 砌 体 局 部 受 压 可 能 出 现 的 三 种 破坏 形态 是 因 纵向 裂缝 的 发 展 而 破坏 、 劈 裂 破坏 和 局 














部 压 碎 破坏 。 ( ) 
二 、 单 选 题 
1， 普通 砖 砌 体 结构 ， 构 件 截面 面积 4< 0.3m: 时 ， 其 强度 设计 值 应 乘 以 调整 系数 ( )。 
A. 0.75 B. 0.89 C. 0.7+4 D. 0.9 


2. 作为 刚性 和 刚 弹 性 方案 的 横 墙 ， 必 须 满足 的 条 件 有 ( ” )。 
A. 横 墙 的 洞口 水 平 截面 面积 超过 横 墙 截面 面积 的 50% 
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.下列 几 种 砌 体 房屋 承重 结 形式 号 
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B. 横 墙 的 厚度 可 以 小 于 120mm 
C. 单 层 房屋 的 横 墙 长 度 不 宜 小 于 其 高 度 
D. 多 层 房屋 的 横 墙 长 度 不 宜 小 于 其 高 度 











.普通 砖 砌 体 结构 ， 采 用 水 泥 砂浆 砌 筑 时 ， 其 强度 设计 值 应 乘 以 调整 系数 ( 


A. 0.75 B. 0.89 C. 0.7+4 D. 0.9 


.影响 墙 柱 的 允许 高 厚 比 因素 中 说 法 正确 的 是 (。”)。 


A. 砂浆 强度 等 级 高 ， 允 许 高 厚 比 小 

B. 采用 组 合 砖 砌 体 的 允许 高 厚 比 可 相应 提高 

C. 非 承重 墙 体 的 允许 高 厚 比 应 相应 降低 

D. 开 有 门窗 洞口 的 墙 体 允 许 高 厚 比 应 乘 以 ju 予以 折 减 











. 下列 关 于 影响 砖 砌 体 抗 压强 度 的 素 说 法 正确 的 是 ( 





A. 砂浆 的 强度 等 级 是 影响 砌 体 抗 压强 度 的 主 
B. 砂浆 的 品种 对 砌 体 的 抗 压强 度 没有 影 
C， 提 高 砖 的 厚度 可 以 提高 砌 体 的 抗 压 
em 










) 抗 震 性 能 最 好 。 
A. 内 框架 承重 体系 B. 纵 增 承 重 体系 




















C. 横 墙 承重 体系 D、 砖 不 藉 重 体系 
， 矩形 截面 墙 、 柱 高 的 公式 应 为 


A. B=—< ] = 全 >w[g] 
0 
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)。 


党 寞 = 6- 生 > 网 
8. 砌 体 局 印 受 压 可 能 有 3 种 破坏 形式 ，( ”) 表 现 出 明显 的 脆性 ， 工 程 设计 中 必须 避 
免 发 生 。 
A， 先 裂 后 坏 B. 一 裂 即 坏 
C. 未 裂 先 坏 D. 以 上 都 不 是 
9. 砌 体 结构 房屋 中 ， 关 于 圈 梁 的 设置 下 面 错 误 的 叙述 是 (。 )。 


io 








A. 多 层 砖 砌 工业 房屋 ， 圈 梁 可 隔 层 设置 
B， 轿 梁 不 必 连 续 地 设置 在 同一 水 平面 上 ， 并 形成 封闭 状 
C. 钢筋 混凝土 圈 梁 的 宽度 宜 与 墙 厚 相同 























D. 以 上 都 是 

混合 结构 房屋 ， 主 要 承重 框架 沿 (  ) 布 置 ， 房 屋 的 空间 刚度 大 ， 整 体 性 好 。 
A. 横店 B. 纵向 

C， 双向 D. 都 不 是 








、 简 答题 

.什么 是 砌 体 结构 ? 砌 体 结构 有 哪些 优 缺 点 ? 
. 砌 体 有 哪些 种 类 ? 

.影响 砌 体 抗 压强 度 的 因素 有 哪些 ? 
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什么 是 墙 、 柱 的 高 厚 比 ? 为 什么 要 验算 墙 、 柱 的 高 厚 比 ? 
. 什么 是 圈 梁 ? 圈 梁 的 作用 是 什么 ? 

圈 梁 的 布置 原则 和 构造 要 求 有 哪些 ? 

.过 梁 有 哪 几 种 类 型 ? 构造 要 求 有 哪些 ? 


四 、 计 算 题 


1， 某 砖 柱 截面 尺寸 为 490mmx620mm， 柱 的 计算 高 度 =5m， 承 受 轴 向 压力 设计 值 
N=160kN， 沿 长 边 方向 弯 矩 设计 值 M =20kN.m ， 施 工控 制 质量 为 B 级 ， 采 用 MU10 烧结 
普通 砖 、M2.5 混合 砂浆 砌 筑 。 计 算 柱 的 受 压 承载 是 否 满足 要 求 。 

2， 某 多 层 砖 混 结构 房屋 ， 房 屋 的 开间 为 3.6m， 每 开间 有 1.8m 宽 的 窗 ， 墙 厚 240mm， 
墙 体 计算 高 度 Bo=4.8m， 砂 浆 为 M2.5。 若 该 墙 体 为 承重 墙 体 ,试验 算 该 墙 体 的 高 厚 比 是 否 
满足 要 求 。 
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通过 机 来 的 尝 习 we 解 钢 结构 的 ns 钢材 的 基本 要 求 和 选用 原则 ; 







了 解 钢 结构 的 常 周 pa 要 了 解 焊接 和 螺栓 方法 的 种 类 、 

形式 、 特 点 以 及 | 了 二 时 的 发 展 过 程 ， 析 架 的 应 用 、 外 形 形 式 和 
受 力 特点 ， 结构 的 组 成 和 布置 on 种 类 、 组 成 和 布置 原则 ; 掌握 
钢材 


学 性 能 及 影响 钢 栖 闪 当 | ee 掌握 对 接 焊 终 、 角 焊 颖 设计 计算 
泗 区 螺栓 受 前 及 受 拉 的 诉 角 为 设计 计算 方法 了解 实 腹 式 轴 心 受 力 构件 强度 、 


DN 稳定 性 的 验算 方法 。 





能 力 目标 知识 要 点 | 权重 | 自 评分 数 
掌握 钢材 的 主要 力学 性 能 | 钢材 的 主要 力学 性 能 
掌握 对 接 焊 缝 、 角 焊 颖 设 [对接 焊 终 设计 计算 方法 
计 计 算 方法 和 普通 螺栓 受 | 角 焊 颖 设计 计算 方法 
前 及 受 拉 的 承载 力 设计 计 | 普通 螺栓 受 剪 设计 计算 方法 


算 方法 
了 解 实 腹 式 轴 心 受 力 构件 
强度 、 刚 度 和 稳定 性 的 验 
算 方 法 
了 解 钢 结 构 的 发 展 、 特 点 ，| 钢 结构 的 发 展 、 特 点 ， 钢 材 的 基本 要 求 

钢材 的 基本 要 求 和 选用 原则 | 和 选用 原则 

了 解 染 受 高 时 高 曲 应 力 的 | 梁 受 这 时 这 曲 应 力 的 发 展 过 程 ， 析 各 的 
发 展 过 程 ， 析 架 的 应 用 、 | 应用、 外 形 形 式 和 受 力 特点 

外 形 形 式 和 受 力 特点 ， 层 
盖 结 构 的 组 成 和 布置 ， 以 | 屋 盖 结构 的 组 成 和 布置 ， 以 及 支撑 的 作 
及 支撑 的 作用 、 种 类 、 组 | 用 、 种 类 、 组 成 和 布置 原则 
成 和 布置 原则 
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为 在 钢 结构 设计 中 贯彻 执行 国家 的 技术 经 济 政策 ， 做 到 技术 先进 、 经 济 合理 、 安 全 适用 、 确 保 
质量 ， 特 制定 了 《 钢 结构 设计 规范 》。《 钢 结构 设计 规范 》 适 用 于 工业 与 民用 房屋 和 一 般 构 筑 物 的 钢 
结构 设计 。 设 计 钢 结构 时 ， 应 从 工程 实际 情况 出 发 ， 合 理 选用 材料 、 结 构 方案 和 构造 措施 ， 满 足 结 
构 在 运输 、 安 装 和 使 用 过 程 中 的 强度 、 稳 定性 和 刚度 要 求 ， 宣 优先 采用 定型 的 和 标准 化 的 结构 和 构 
件 ， 减 少 制作 、 安 装 工作 量 ， 符 合 防火 要 求 ， 注 意 结构 的 抗 腐蚀 性 能 。 

本 章 根据 《 钢 结构 设计 规范 》 的 要 求 ， 针 对 民用 与 工业 房屋 设计 的 相关 规定 编写 ， 学 习 中 要 掌 
握 各 构件 的 设计 要 求 和 真正 的 含义 ， 了 解 钢 结构 中 计算 和 构造 间 的 关系 ， 并 联系 工程 实际 应 用 去 加 


0 入 


南车 青岛 四 方 机 车 车 辆 股份 有 限 公司 于 2004 年 4 一 座 轻 钢 结构 生产 车 间 , 建筑 面 


积 为 S000m2， 于 2004 年 7 月 竣工 。 主 体 结构 采用 轻 eg, 吊车 最 大 起 重量 为 20t， 
中 级 工作 制 。 为 使 立 面 效果 简洁 美观 ， 屋 面 采 排水 形式 。 外 墙 面 和 屋面 板 均 采用 双 层 压 
型 钢板 ,两 层 压 型 钢板 之 间 放 置 了 耐火 性 能 较 ， 多 保温 隔 热 层 。 钢 结构 工业 厂房 如 图 11.1 所 示 。 


入 忆 昌 生硬 醒 国 Pirzy 













err 


(b) 轻 钢 结构 多 层 工业 厂房 


re 一 


(a) 轻 钢 结构 生产 车 间 





图 11.1 钢 结构 工业 厂房 


青岛 永源 体育 用 品 有 限 公 司 加 工 车 间 ， 是 由 韩国 投资 建设 的 2 万 m? 轻 钢 结构 多 层 工业 厂房 . 主 
体 结构 采用 轻 钢 结构 框架 体系 。 楼 面板 采用 钢 -混凝土 组 合 楼 板 。 屋 面板 采用 压 型 钢板 ， 波 浪 造 型 的 
轻 钢 结构 屋面 粱 轻盈、 活泼， 克服 了 工业 建筑 造型 单一 、 立 面 造型 呆板 的 缺点 。 


EE 


钢 结构 是 预制 构件 ， 其 材料 的 质量 一 般 能 够 保证 。 钢 结构 工程 的 安全 性 除了 通过 设计 加 以 保证 
外 ， 施 工 安装 的 质量 也 至 关 重 要 。 改 革 开 放 以 来 ， 我 国 钢 结构 建筑 应 用 范围 逐步 扩大 ， 在 新 技术 应 
用 方面 得 到 迅猛 发 展 、 如 北京 工人 体育 馆 、 广 州 电视 塔 、 广 州 珠江 大 桥 等 钢 结构 工程 ， 无 论 是 在 建 
筑 造 型 还 是 在 结构 形式 上 都 有 了 新 的 突破 。 同时 ， 也 拉 开 了 我 国 建筑 钢 结构 迈 向 世界 领先 水 平 的 序 
幕 。 当 前 ， 遍 及 全 国 各 地 的 工业 和 民用 钢 结构 建筑 日 益 增多 ， 充 分 展示 了 钢 结构 在 中 国 现代 化 建设 
中 发 挥 的 巨大 作用 。 
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11.1 钢 结 构 概 述 

11.1.1 钢 结构 的 特点 

钢 结构 是 用 钢板 、 热 轧 型 钢 或 冷加工 成 型 的 薄 壁 型 钢 制造 而 成 。 和 其 他 材料 的 结构 相 
比 ， 钢 结构 有 如 下 一 些 特 点 。 

1. 材料 的 强度 高 ， 塑 性 和 韧性 好 

钢材 和 其 他 建筑 材料 (如 混凝土 、 砖 石和 木材 ) 相 比 ， 强 度 要 高 得 多 ， 特 别 适 用 于 跨度 
大 或 荷载 很 大 的 构件 和 结构 。 钢 材 还 具有 塑性 和 韧性 好 的 特点 & 结构 对 动力 荷载 的 适应 性 
强 。 良 好 的 吸 能 能 力 和 延性 使 钢 结构 具有 优越 的 抗震 性 能 。 材 的 强度 高 ， 做 成 的 构 














强度 远 远 高 于 抗 拉 强 度 形成 鲜明 的 对 比 。 RR 
2， 材 质 均匀 ， 与 力学 计算 的 假定 比较 相 





因此 ， 钢 结构 的 实际 受 力 情况 和 办 
以 严格 控制 ， em 


3， 钢 结构 制造 简便 ， 
钢 结构 所 用 世 
业 化 的 金属 结 
栓 和 高 强度 螺 窗 \ 
少量 的 钢 结构 和 轻 钢 屋 架 ， 也 可 以 在 现场 就 地 制造 ， 随 即 用 简便 机 具 吊 装 。 此 外 


期 短 













件 截 面 小 而 壁 薄 ， 受 压 时 需要 满足 稳定 的 要 求 ， ES 能 充分 发 挥 。 这 和 混凝土 抗 压 





钢材 内 部 组 织 比较 接近 于 匀 质 和 和 从 向 沿 性 条, 而 且 在 一 定 的 应 力 幅度 内 几乎 是 弹性 的 。 
SN 济 结 果 比 较 符 合 。 钢 材 在 冶炼 和 轧 制 过 程 中 质量 可 


pe ete on 
构件 ， 精 确 度 御 在 工地 拼装 ， 可 以 采用 安装 简便 的 普通 螺 


时 还 可 以 在 地 面 拼装 和 焊接 成 较 大 的 单元 再 行 吊装 ， 以 缩短 施工 周期 。 
， 对 已 建 





成 的 钢 结 构 也 比较 容易 进行 改建 和 加 固 ， 用 螺栓 连接 的 结构 还 可 以 根据 需要 进行 拆迁 。 


4， 钢 结构 的 质量 轻 
钢材 的 密度 虽 比 钢筋 混凝土 等 建筑 材料 大 ， 但 钢 结构 却 比 钢筋 混凝土 结构 轻 








， 钢 材 的 


强度 与 密度 之 比 要 比 钢筋 混凝土 大 得 多 。 以 同样 的 跨度 承受 同样 的 荷载 ， 钢 屋 架 的 质量 是 
钢筋 混凝土 屋 架 的 1/4 一 3， 冷 弯 薄 壁 型 钢 屋 架 甚 至 接近 1/10， 为 吊装 提供 了 方便 条 件 。 
对 于 需要 远 距 离 运输 的 结构 ， 如 建造 在 交通 不 便 的 山区 和 边远 地 区 的 工程 ， 质 量 轻 也 是 一 
个 重要 的 有 利 条 件 。 屋 盖 结 构 的 质量 轻 ， 对 抵抗 地 震 作用 有 利 。 另 外 ， 质 轻 的 屋 盖 结构 对 
可 变 荷载 的 变动 比较 敏感 ， 荷 载 超额 的 不 利 影响 比较 大 。 受 有 积 灰 荷载 的 结构 如 不 注意 及 
时 清 灰 ， 可 能 会 造成 事故 。 设 计 沿 海地 区 的 房屋 结构 ， 如 果 对 飓风 作用 下 的 风 吸 力 估计 不 


























足 ， 则 屋面 系统 有 被 掀起 的 危险 。 
5， 钢 材 耐 腐蚀 性 差 








钢 





材 耐 腐蚀 的 性 能 比较 差 ， 必 须 对 结构 注意 防护 。 尤 其 是 暴露 在 大 气 中 的 结构 (如 桥 





梁 )， 更 应 特别 注意 。 这 使 钢 结构 的 维护 费用 比 钢筋 混凝土 结构 高 。 不 过 ， 在 没有 侵蚀 性 介 
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质 的 一 般 广 房 中 ， 构 件 经 过 彻底 除 锈 并 涂 上 合格 的 油漆 ， 锈 蚀 问 题 并 不 严重 。i 
的 耐候 钢 具有 较 好 的 抗 锈 性 能 ， 已 经 逐步 推广 应 用 。 
6 钢材 耐 热 但 不 耐火 
钢材 长 期 经 受 100C 辐 射 热 时 ， 强 度 没有 多 大 变化 ， 具 有 一 定 的 耐 热 性 能 ;但 温度 达 
150C 以 上 时 ， 就 须 用 隔 热 层 加 以 保护 。 钢 材 不 耐火 ， 重 要 的 结构 必须 注意 采取 防火 措施 。 
例如 ， 利 用 星 石 板 、 星 石 喷涂 层 或 石膏 板 等 加 以 防护 。 防 护 使 钢 结构 造价 提高 。 目 前 已 经 
开始 生产 的 具有 一 定 耐火 性 能 的 钢材 ， 是 解决 问题 的 一 个 方向 。 


11.1.2 ， 钢 结构 的 应 用 范围 


te sar tt etl 
的 具体 情况 。 近 年 来 我 国 钢 结构 得 到 了 很 大 发 展 。 特 别 跨度 较 大 的 结构 、 荷 
共和 大 的 给 格 、 高 江 央 结 、 守 要 人 6、 汕 经 和 动 的 红 罗 名 
结构 的 应 用 更 为 普遍 。 x 

1 大 跨度 结构 

结构 跨度 越 大 ， 自 重 在 全 部 茶 载 电 
效果 。 因 此 ， 钢 结构 强度 高 而 质量 科 约 六 太 对 于 大 跨 桥 染 和 大 跨 建 筑 结构 显得 万 为 重要 。 
我 国人 民 大 会 堂 的 钢 尾 架 ， 各 把 你 蔷 馆 的 悬 索 结 构 、 瀚 移 架 和 网 这， 陕西 秦始皇 墓 陶 傅 陈 
列 馆 的 三 铵 拱 架 都 是 大 跨度 振 熏 的 具体 例子 。 很 冶 从 型 体育 馆 尾 盖 结构 的 跨度 都 已 超过 
人 海 征 博 会 、 广 州 亚运 会 济南 全 运 会 等 兴建 的 大 量 体 育 场馆 。 京 
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沪 高 铁 沿线 旅客 天 津 、 济 南 、、 麻 帘 、) 苏 州 、 上 海 虹桥 站 等 ， 北 京 、 昆 明 、 武 汉 、 
nl 建 工程 都 有 钢 结 身影 。1968 年 在 长 江上 建成 的 第 一 座 铁路 公 
两 用 桥梁 一 一 南 丈 长 江 大 桥 ， 最 大 跨度 160m。 长 江上 的 公路 桥 跨 度 更 大 ， 有 628m 的 南京 
斜 拉 桥 、900m 的 西陵 峡 悬 索 桥 和 1385m 的 江阴 悬索桥 。2008 年 国家 体育 场 (鸟巢 )， 屋 面 
呈 双 曲线 马鞍 形 ， 长 轴 为 332.3m， 短 轴 为 297.3m( 图 11.2)。2009 年 建成 的 重庆 朝天 门 长 江 
大 桥 ， 采 用 钢 析 架 拱桥 形式 ， 主 跨 达 552m( 图 11.3)。 
















































11.2 ”国家 体育 馆 ( 乌 巢 ) 图 11.3 重庆 朝天 门 长 江 大 桥 





2， 重 型 厂房 结构 

钢铁 联合 企业 和 重型 机 械 制 造 业 有 许多 车 间 属 于 重型 厂房 。 所 谓 “ 重 ”， 就 是 车 间 里 吊 
车 的 起 重量 大 ( 常 在 100t 以 上 ， 有 的 达到 4400， 其 中 有 些 作业 也 十 分 繁重 (24h 运转 )。 这 些 
主要 承重 骨架 往往 全 部 或 部 分 采用 钢 结构 ,如 曹妃甸 钢铁 基地 、 上 海江 南 造船 基地 、 
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上 海宝 钢 三 热 轧 重型 厂房 (图 11.4)、 大 同 机 械 4 号 新 厂房 (图 11.5)。 另 外 ， 有 强烈 辐射 热 的 
钢 结构 。 

















车 间 ， 也 经 常 采用 








图 11.4 ”上 海宝 钢 三 热 轧 重型 厂房 图 yd 号 新 厂房 


3， 受 动力 荷载 影响 的 结构 NN 
由 于 钢材 具有 良好 的 韧性 ， 设 有 较 大 锻 锤 或 其 他 六 生动 力作 用 设备 的 厂房 ， 即 使 屋 架 


nr 
4 可 拆 印 的 结构 RS 
钢 结构 不 仅 质量 轻 ， 还 可 以 
如 建筑 工地 生产 和 生活 用 房 、,1 
的 模板 支架 ， a 


5， 高 锻 结 
管 结 术 “a 电线 路 的 塔 架 、 广 播 和 电视 发 射 用 的 塔 架 和 
人 2 浏 明 珠 电视 卉 塔 高 度 达 46&m。 1977 年 建成 的 北京 环境 气象 增 高 325m,， 是 
tte 结构 。 高 层 建筑 的 骨架 ， 也 是 钢 结构 应 用 范围 的 一 个 方面 ， 地 上 88 层 、 


下 3 层 的 上 海 金 茂 大 厦 ， 高 度 为 365m。2006 年 建成 的 中 央 电视 台新 址 高 235m( 图 11.6)。 
2004 年 建成 的 台北 101 大 厦 ， 共 101 层 ， 高 509m( 图 11.7)。 







他 便于 拆 装 的 手段 来 连接 。 需 要 搬迁 的 结构 ， 
览 馆 等 ， 钢 结 检 量 为 适宜 。 钢 筋 混 凝 土 结构 施工 用 
其 式 的 钢 析 架 。 
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图 11.6 ”中 央 电视 台新 址 图 11.7 台北 101 大 厦 











6. 容器 和 其 他 构筑 物 
钢板 焊 成 的 容器 具有 密封 和 耐 高 压 的 特点 ， 广 泛 用 于 冶金 、 石 油 、 化 工 企业 中 ， 包 
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括 油 负 、 煤 气缸 、 高 炉 、 热 风 炉 等 。 此 外 ， 经 常 使 用 的 还 有 皮带 通 廊 栈 桥 、 管 道 支架 、 钻 
和 采油 塔 架 ， 以 及 海上 采油 平台 等 其 他 钢 构 筑 物 。 

7， 轻 型 钢 结构 

钢 结构 质量 轻 不 仅 对 大 跨 结构 有 利 ， 对 使 用 荷载 特别 轻 的 小 跨 结构 也 有 优越 性 。 因 为 
使 用 荷载 特别 轻 时 ， 小 跨 结构 的 自重 也 就 成 了 一 个 重要 因素 。 其 中 常见 的 有 如 图 11.8 所 示 
的 轻型 钢 结构 活动 板 房 和 图 11.9 所 示 的 轻型 门 式 刚 架 。 冷 弯 薄 壁 型 钢 屋 架 在 一 定 条 件 下 的 
钢 量 可 以 不 超过 钢筋 混凝土 屋 架 的 用 钢 量 。 轻 型 门 式 刚 架 因 其 轻便 和 安装 迅速 , 近 20 年 
来 如 雨后春笋 般 大 量 出 现 。 










































































另外 ， 从 经 济 性 的 角度 来 看 的 在 地 基 条 件 差 的 场地 ， 多 

层 房屋 即使 高 度 不 是 很 大 ， 因 其 质量 轻 页 能 降伏 基础 工程 造价 ， 仍 然 可 能 是 首选 。 

在 地 价 高 昂 的 区 域 ， ee lorie ah j 的 优越 性 。 工 期 短 ， 投 资 能 及 早 得 
钢 结 








到 回报 ， 是 倾向 也 构 的 又 一 重要 因 兹 > 秀 工 现场 可 利用 的 面积 狭小 ， 也 是 需要 钢 
结构 的 一 个 本 现代 化 的 建 类 服务 设施 包括 供电 、 供 水 、 中 央 空 调 ， 以 
及 信息 化 、 oe 需 用 管线 很 多 ，( 钢 结构 易于 和 这 些 设施 配合 ， 使 之 少 占用 空间 。 
因此 ， 多 层 建 筑 采 用 钢 结构 也 逐渐 成 为 一 种 趋势 。 

















11.2 钢 结构 的 材料 


11.2.1 钢材 的 主要 性 能 


钢 结构 在 使 用 过 程 中 要 承受 各 种 形式 的 作用 ， 因 此 要 求 钢材 必须 具有 能 够 抵抗 各 种 作 
的 能 力 ， 这 种 能 力 统 称 为 钢材 的 力学 性 能 。 钢 材 的 力学 性 能 主要 指 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 、 
伸 长 率 、 冷 弯 性 能 、 冲 击 韧性 及 可 焊 性 等 。 
(1) 届 服 强度 。 届 服 强度 ( 届 服 点 ) 是 衡量 结构 的 承载 力 和 确定 强度 设计 值 的 重要 指标 。 
钢材 的 应 力 到 达 届 服 强度 后 ， 应 变 急 剧 增长 ， 结 构 的 变形 也 迅速 增加 以 致 不 能 正常 使 用 。 
所 以 钢材 的 强度 设计 值 一 般 都 取 届 服 强度 。 

(2) 抗 拉 强 度 。 抗 拉 强 度 是 钢材 应 力 - 应 变 图 中 的 最 大 应 力 值 ， 是 破坏 前 能 够 承受 的 最 
大 应 力 ， 是 衡量 钢材 抵抗 拉 断 的 性 能 指标 。 屈 强 比 (屈服 强度 /极限 强度 ) 是 钢材 强度 储备 的 
系数 。 届 强 比 越 低 ， 安 全 储备 越 大 ; 届 强 比 越 高 ， 安 全 储备 越 小 。 

(3) 伸 长 率 。 伸 长 率 是 试 件 被 拉 断 的 最 大 应 变量 ， 是 衡量 钢材 塑性 性 能 的 指标 。 塑 性 
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是 指 在 外 力作 用 下 产生 永久 变形 时 抵抗 断裂 的 能 
(4) 冷 弯 性 能 。 冷 弯 性 能 由 冷 弯 试 验 来 确定 
图 11.10)。 试 验 时 按照 规定 的 弯 心 直径 在 试验 机 上 
冲 头 加 压 ， 使 试 件 弯 成 180” ， 如 试 件 外 表面 不 出 
岗 裂纹 和 分 层 ,， 即 为 合格 。 冷 弯 试 验 不 仅 能 直接 检验 
由 材 的 弯曲 变形 能 力 或 塑性 性 能 , 还 能 暴露 钢材 内 部 
的 冶金 缺陷 ,如 硫 、 磷 偏 析 和 硫化 物 与 氧化 物 的 挨 杂 
情况 等 ， 这 些 都 将 降低 钢材 的 冷 弯 性 能 。 因 此 , 冷 弯 
性 能 合格 是 判别 钢材 的 塑性 性 能 和 钢材 质量 的 综合 
指标 。 
(5) 冲击 韧性 。 拉 力 试验 所 表现 的 钢材 性 能 ， 如 强度 和 甬 性 是 静 力 性 能 ， 而 冲击 韧性 
试验 则 可 获得 钢材 的 动力 性 能 。 直 性 是 钢材 抵抗 冲击 荷载 的 能 力 ， 它 用 材料 在 断裂 时 所 疏 
疏 的 总 能 量 (包括 弹性 能 量 和 非 弹性 能 量 ) 来 量度 ， 其 值 为 必 力 -应 变 曲线 与 横 坐 标 所 包围 的 
总 面积 ， 总 面积 越 大 ， 赴 性 越 高 ， 故 韧性 是 钢 要 性 的 综合 指标 。 通 常 是 钢材 强度 
提高 ， 韦 性 降低 ， 表 示 钢 材 趋 于 脆性 。 


钢材 的 冲击 韧性 数值 随 试 件 缺 口 形 了 验 机 不 同 而 异 。 现 行 国家 标准 规定 采用 夏 比 
(Charpy)V 形 缺 口试 件 [图 11.11(a)] 在 给 机 上 进行 ， 折 断 试 件 所 消耗 的 功用 Cv 表示， 单 


位 为 J。 过 去 我 国 长 期 以 来 采 MR nagen 试 件 在 梅 大 试验 机 上 进行 [图 11.11(b)]， 所 得 结 
人 切 四 表示 ， 单 m?。 由 于 夏 比 试 件 比 梅 氏 试 件 具 
谷中 


有 更 为 尖锐 的 缺口 , 更 可 能 出 现 的 4， 近 年 来 用 Cv 来 表示 钢材 冲击 韧性 
的 方法 日 趋 普遍。- 公 5 

由 于 低温 惧 和 性 破坏 有 是 产 响 在 寒冷 地 区 建造 的 结构 不 但 要 求 钢材 具有 人 常 
温 (20'C) 冲 击 标 ， 还 要 求 具有 0C 和 负 温 (-20'C 或 -40'C) 时 的 冲击 韧性 指标 ， 以 保证 
结构 具有 足够 的 抗 脆性 破坏 能 力 。 
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图 11.10 ”钢材 冷 弯 试验 

































































































1% 加 | 


(a) 夏 比 V 形 缺口 试 件 (b) 梅 氏 U 形 缺口 试 件 
图 11.11 冲击 韧性 试验 试 件 
(6) 可 焊 性 。 钢 材 在 焊接 过 程 中 ， 焊 缝 及 附近 的 金属 要 经 历 升 温 、 熔 化 、 冷 却 及 凝固 
的 过 程 。 可 焊 性 是 指 采 用 一 般 的 焊接 工艺 就 可 完成 合格 的 焊 缝 的 性 能 。 钢 材 的 可 焊 性 受 碳 
含量 和 合金 元 素 含量 的 影响 。 碳 含量 在 0.1% 一 0.2% 范 围 的 碳 素 钢 可 焊 性 最 好 。 可 焊 性 良好 
的 钢材 ， 用 普通 的 焊接 方法 焊接 后 焊 颖 金属 及 其 附近 的 热 影响 区 金属 不 产生 有 裂纹， 并 且 它 


253 NS 




































































mA 建委 车 和 NAN 





们 的 机 械 性 能 不 低 于 母 材 的 机 械 性 能 。 钢 材 的 可 焊 性 与 钢材 的 品种 、 焊 颖 构造 及 所 采取 的 
焊接 工艺 有 关 。 只 要 焊 缝 构造 合理 并 采取 恰当 的 焊接 工艺 规程 ， 我 国 规范 推荐 的 几 种 建筑 
钢材 ( 当 碳 含量 不 超过 0.2% 时 ) 均 有 良好 的 可 焊 性 。 


11.2.2 钢材 的 品种 


在 我 国 常用 的 建筑 钢材 主要 为 碳 素 结构 钢 和 低 合金 高 强度 结构 钢 两 种 。 结 构 钢 又 分 为 
建筑 用 钢 和 机 械 用 钢 。 优 质 碳 素 结构 钢 在 冷 拔 碳 素 钢 丝 和 连接 用 的 紧 固件 中 也 有 应 用 。 
(1) 碳 素 结构 钢 ， 其 国家 标准 为 GB/T 700 一 2006。 按 质量 等 级 分 为 A、B、C、D 四 级 ， 
从 A 到 D 表示 质量 等 级 由 低 到 高 。 除 A 级 外 ， 其 他 三 个 级 别 的 含 碳 量 均 在 0.2% 以 下 ， 焊 
接 性 能 好 。 规 范 将 Q235 号 钢材 选 为 承重 用 结构 钢 ， 因 为 Q235 钢 的 化 学 成 分 和 脱氧 方法 、 
拉 伸 和 冲击 试验 均 符合 规范 规定 。 失 
钢 的 牌号 由 代表 屈服 点 的 字母 Q、 屈 服 点 数值 、 个 (A、B、C、D) 和 脱氧 方 






































































































































法 符号 四 个 部 分 按 顺 序 组 成 。 符 号 “F” 代 表 沸腾 钢 B” 代 表 半 镇 静 钢 ， 符 号 “Z” 
和 “TZ” 分 别 代表 镇 静 钢 和 特种 镇 静 钢 。 

(2) 低 合 金 高 强度 结构 钢 ， 其 国家 标准 为 91 一 2008。 采 用 与 碳 素 结构 钢 相同 的 
钢 的 牌号 表示 方法 ， 根 据 钢 材 的 厚度 ( 直 笃 ) 关 16mm 时 的 屈服 点 数值 ， 分 为 QG345、Q390、 
Q420、Q460、Q500、Q550、Q620、 


钢 的 牌号 质量 等 级 符号 分 为 D、E 5 个 等 级 ，E 级 主要 是 要 求 具 有 -40YC 的 
冲击 毛 性 。 钢 的 牌号 如 Q345 ees 等 。 < 结构 钢 一 般 为 镇 静 钢 ， 因 此 钢 
的 牌 et tp 

(3) 优质 碳 素 结 人 7 
状态 交 货 的 不 必 注 明 3_ 如 用 于 高 强度 ee 4 


ae 普 影 响 。 
11.2.3 ”钢材 的 规格 


钢 结构 采用 的 钢材 有 热 轧 成 型 的 钢板 和 型 钢 ， 以 及 冷加工 成 型 的 薄 壁 型 钢 。 
1， 热 轧钢 板 


热 轧钢 板 分 为 厚 钢 板 (厚度 4.5$ 一 60mm、 宽 度 700 一 3000mm、 长 度 4 一 12m)、 注 钢 
板 (厚度 0.35 一 4mm、 宽 度 500 一 1S00mm、 长 度 0.5 一 4m) 以 及 扁 钢 (厚度 4 一 60mm、 宽 度 
12 一 200mm、 长 度 3 一 9m)。 钢 板 的 表示 方法 为 在 符号 “一 ”后 加 “宽度 x 厚 度 x 长 度 ”， 
如 一 600x10x1200， 单 位 为 mm。 

2， 热 轧 型 钢 


热 轧 型 钢 有 角钢 、 工 字 钢 、 槽 钢 和 钢管 等 ， 图 11.12 所 示 为 热 轧 型 钢 截 
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(a) 



























货 的 应 在 合同 中 注 明 ， 不 进行 热处理 
结构 钢 需要 进行 热处理 ， 强 度 较 高 ， 




































11.12 热 轧 型 钢 截 面 
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角钢 分 为 等 边 (等 肢 ) 和 不 等 边 (不 等 肢 ) 两 种 。 不 等 边 角 钢 的 表示 方法 为 “L ”后 加 “长 
边 宽 x 短 边 宽 x 厚度 ”如 L140x90x8; 等 边 角 钢 “L ”后 加 “ 边 宽 x 厚 度 ”， 如 LL 12x8。 
有 普通 工 字 钢 和 轻型 工 字 钢 。 其 型 号 用 符号 “1” 加 截面 高 度 厘 米 数 来 表示 ， 腹 
a、b、c 进行 分 类 。 如 I30a 表示 截面 高 度 为 30cm， 腹 板 厚 度 为 a 类 的 工 字 钢 。 
的 翼 缘 要 比 普通 工 字 钢 的 翼 缘 宽 而 薄 ， 回 转 半 径 较 大 。H 型 钢 的 翼 缘 板 的 内 外 
行 ， 便 于 与 其 他 构件 连接 ， 可 分 为 宽 贾 缘 (HW)、 中 翼 缘 (HM) 及 府 贾 缘 (HN) 三 种 。H 
还 可 章 成 了 型钢。 它们 的 规格 标记 均 用 “高 度 Fx 宽度 Bx 腹 板 厚度 nx 翼 缘 厚度 5” 表 
如 HW400x400x13x21 和 TW200x400x13x21。 
模 钢 有 普通 槽 钢 和 轻型 槽 钢 两 种 。 其 型 号 用 符号 “[” 加 截面 高 度 厘米 数 来 表示 ， 腹 板 
厚度 用 a、b、c 进行 分 类 。 型 号 与 工 字 钢 相似 ， 如 [32a 表示 截面 高 度 为 32cm， 腹 板 厚度 为 a 
4 槽 钢 。 
钢管 分 为 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 两 种 ， 表 示 方 法 为 符号 “ i “外 径 x 壁 厚 ”， 如 9300x8， 
单位 为 mm。 a 
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。 薄 壁 型 钢 

薄 壁 型 钢 (图 11.13) 是 用 薄 钢 板 经 模压 人 其 壁 厚 一 般 为 1.5 一 6mm， 在 国 

ee 美国 时 用 到 1 英寸 (25.4mm) 厚 。 有 防 锈 涂 层 的 彩色 
压 型 钢板 ， 所 用 钢板 厚度 为 0.3 一 1 用 作 轻 型 屋面 及 墙 面 等 构件 。 


Dt 


11.13” 薄 壁 型 钢 截 面 









11.3 钢 结构 的 连接 


11.3.1 钢 结构 的 连接 方法 


钢 结构 是 由 钢板 、 型 钢 等 钢材 通过 一 定 的 连接 方式 所 形成 的 结构 。 因 此 ， 连 接 在 钢 结 
构 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 设 计 任 何 钢 结构 都 会 遇 到 连接 问题 。 钢 结构 连接 设计 的 好 坏 将 直 
接 影响 钢 结构 的 制造 安装 、 经 济 指标 和 使 用 性 能 

钢 结构 连接 必须 符合 安全 可 靠 、 传 力 明 确 、 构 造 简单 、 制 造 方便 和 节约 钢材 的 原则 。 
连接 接头 应 有 足够 的 强度 和 刚度 。 

钢 结构 采用 的 连接 方法 有 焊 缝 连接 、 锦 钉 连接 、 螺 栓 连 接 (图 11.14)。 
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(a) 焊 缝 连接 


焊 缝 连接 是 现代 钢 结构 最 
直接 相连 ， 上 
结构 刚度 大 。 其 缺点 是 在 焊 颖 
材质 变 脆 ， 焊 接 残余 应 力 和 残 
局 部 裂纹 一 旦 发 生 ， 就 容易 扩 

















料 经 济 ， 不 削弱 截面 ; 


NNN 


ZA 


(b) 锦 钉 连接 
图 11.14 ” 钢 结构 连接 方法 
的 连接 方法 。 其 优点 是 构造 简单 ， 任 何 形式 的 构件 都 可 
制作 加 工 方便 ， 可 实现 自动 化 操作 ; 连接 的 密闭 性 好 ， 
钢材 的 金 相 组 织 会 发 生 改 变 ， 导 致 局 部 
R 敏 感 ， 





(0) 螺栓 连接 














主要 





性 近 的 热 影响 区 内 ， 
余 变形 会 使 受 压 构件 承载 力 降低 ;焊接 结构 对 裂纹 和 











钾 钉 连接 是 将 一 端 带 有 预制 钉 头 的 锦 钉 ， 


或 压 锦 机 将 另 一 端 压 成 封闭 钉 头 而 成 。 因 锦 
锦 钉 连接 传 力 可 靠 ， 韧 性 和 塑性 较 好 ， 质 量 
和 跨度 较 大 的 结构 ， 有 了 时 仍然 采用 锦 钉 连接 。 
螺栓 连接 分 普通 螺栓 连接 和 高 强度 螺栓 
人 缺点 是 用 钢 量 多 ， 柜 几 于 过 可 


展 到 整体 ， 低 温 冷 脆 问 题 较为 突出 。 
经 加 热 后 插 的 钉 孔 中 ， 
已 很 少 采 





a 








钾 钉 枪 
。 但 是 ， 
荷载 较 大 























入 链接 构件 
钉 连接 费 钢 、 现在 已 很 少 3 
易于 检查 ， A 
普通 螺栓 连接 的 优点 是 施工 简单 、 
经 常 拆 装 的 结构 。 高 强度 螺栓 连接 有 





的 “依靠 摩擦 
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a 红利 
则 ， 称 


ae 准 
以 连接 达到 破坏 的 极限 承载 力作 为 设计 准则 ， 
直径 4d 大 1.5 一 2.0mm， 它 的 剪 
寺 别 适用 于 承受 动力 荷载 的 结构 ; 
它 的 承载 力 高 于 













1.0~1.5mm, 


位 载 的 





























连接 紧凑 ， 结构 中 。 高 强度 螺栓 的 缺点 
料 、 制 造 较 高 。 

除 上 述 接 外 ， a 自 攻 螺钉 和 焊 钉 等 连接 方式 。 射 
钉 和 自 攻 螺钉 主要 用 于 薄板 之 间 的 连接 ， 如 压 型 钢板 与 梁 连接 , 具有 安装 操作 方便 的 特点 。 
焊 钉 用 于 混凝土 与 钢板 连接 , 使 两 种 材料 能 共同 工作 。 各 种 基本 连接 方式 的 对 比 , 见 表 11-1。 

表 11-1 各 种 基本 连接 方式 对 比 
连接 方法 估 融 ES 
II jw | 对 村 质 要 求 高" 焊接 程序 严格 ,质量 检验 工作 量 大 ， 
ee 要 求 高: 存在 有 焊接 缺陷 的 可 能 ,产生 焊接 应 力 和 
爆 继 连接 。 | 这 时 生生 全 下 和 证 于 | 焊接 变形 ,导致 村 料 胸 化 , 对 构件 的 疲劳 强度 和 和 
半 竺 二 人 《 千 和 水 党 村 | 定性 产生 影响 ， 一旦 开裂 则 异 维 开展 较 快 ， 对 烛 工 
Tm 技术 等 级 要 求 较 高 
传 力 可 靠 , 杞 性 和 塑性 好 ,质量 - a 
锦 休 连接 。 | 介 了 检 二， 生字 人 费 钢 、 费 工 ， 开 孔 对 构件 截面 有 一 定 削弱 
En 种 制 归 栓 不 宜 受 芍 ， 靖 制 归 栓 加 工 和 安装 难度 较 
| 大 ， 开 孔 对 构件 截面 有 -一定 章 弱 
高 强度 娃 丛 | 帮工 方便 可 拆 换 ,能 承受 动力 | 麻 捧 面 处 理 及 安装 工艺 梧 为 复杂 , 过 价 路 高 对 条 
连接 | 荷 裁 ， 耐 疫 劳 ， 塑 性 、 韧 性 好 “| 件 截面 削弱 相对 较 小 ， 质 量 检验 要 求 高 
射 条、 自 攻 螺 条 | 灵活 ， 安 装 方 便 ， 构 件 无 须 预 先 | 
连接 ”| 处 理 ， 适 用 于 轻 钢 、 薄 板结 构 | 不 能 承受 较 太 集中 力 
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11.3.2” 焊 颖 连接 的 构造 与 计算 
1.， 焊接 方法 








焊接 的 方法 很 多 ， 钢 结构 中 主要 采用 电弧 焊 ， 特 殊 情 况 可 采用 电 渣 焊 和 电阻 焊 等 。 电 

















钢 结构 NSNNS 








弧 焊 是 利用 电弧 产生 的 热能 使 连接 处 的 焊 件 钢材 局 部 熔化 ， 并 添加 焊接 时 由 焊条 或 焊丝 熔 
化 的 钢 液 , 冷却 后 共同 形成 焊 缝 而 使 两 烛 件 连 成 一 体 。 电弧 焊 又 分 为 手工 电弧 焊 ( 图 11.15)、 








埋 弧 焊 (自动 或 半自动 ) 及 气体 保护 焊 等 。 






















焊条 
焊 药 芯 棒 
bag 电弧 
导线 oak 保护 气体 






RN 





手工 电弧 焊 是 通电 后 
熔化 ， 滴 落 在 焊 件 上 被 
药 皮 形 成 的 熔 河 和 氮 体 现 盖 熔 池 ， 防 止 
而 形成 脆性 ge 焊 缝 质量 
金属 强度 相 适 以 对 Q235 钢 焊 件 用 E 科 系列 型 焊条 ， Q345 钢 焊 件 用 
Q390 与 Q420 钢 焊 件 用 E55 系列 型 焊条 。 对 不 同 钢 种 的 钢材 连接 时 ， 宣 








IN 
















并 与 焊 件 熔化 部 分 结 成 焊 终 。 由 焊条 
J 氧 、 毛 等 有 害 气 体 与 熔化 的 液体 金属 接触 
4 技术 水 平 而 变化 。 手 工 电弧 焊 焊 条 应 与 焊 件 








E50 系列 型 焊条 ， 








与 低 强度 钢材 相 





适应 的 焊条 。 手 工 电弧 焊 的 设备 简单 ， 操 作 灵 活 方便 ， 适 合 于 任意 空间 位 置 的 焊接 ， 特 别 


适 于 焊接 短 焊 颖 。 但 手工 电弧 焊 的 生产 效率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 焊 接 质 量 
状态 与 技术 水 平 。 














取决 于 焊工 的 精神 


埋 弧 焊 是 电弧 在 焊剂 层 下 燃烧 的 一 种 电弧 焊 方法 。 焊 丝 送 进 和 电弧 按 焊 接 方 向 的 移动 


有 专门 机 构 控 制 完成 的 电弧 焊 称 为 “ 埋 弧 自动 电弧 焊 ”( 图 11.16); 焊丝 送 进 有 专门 机 构 ， 











而 电弧 按 焊 接 方 向 的 移动 由 手工 操作 完成 的 称 为 “ 埋 弧 半自动 电弧 焊 ”。 
和 焊剂 应 与 主体 金属 强度 相 适应 ， 即 要 求 焊 颖 与 主体 金属 等 强度 。 对 Q235 焊 件 ， 可 采 
H08、H08A、H08MnA 等 焊丝 配合 高 锰 、 高 硅 型 焊剂 ; 对 Q345、Q390 和 Q420 焊 件 ， 可 























埋 弧 焊 所 用 焊丝 




















采用 H08A、H08E 焊丝 配合 高 锰 型 焊剂 ， 也 可 采用 H08Mn、H08MnA 焊丝 配合 中 锰 型 焊 
剂 或 高 锰 型 焊剂 ， 或 采用 H10Mn 配合 无 锰 型 或 低 锰 型 焊剂 。 埋 弧 焊 的 焊丝 不 涂 药 皮 ， 但 施 

















焊 端 为 焊剂 所 覆盖 ， 能 对 较 细 的 焊丝 采用 大 电流 。 电 弧 热 量 集 中 、 熔 深 大 ， 适 于 厚 板 的 焊 
接 ， 具 有 高 生产 率 。 由 于 采用 了 自动 或 半自动 化 操作 ， 焊 接 时 的 工艺 条 件 稳定 ， 焊 颖 的 化 
学 成 分 均匀 ， 故 形成 的 焊 缝 质量 好 ， 焊 件 变形 小 。 同 时 ， 高 焊 速 也 减 小 了 热 影 响 区 的 范围 。 





























但 埋 弧 焊 对 焊 件 边缘 的 装配 精度 (如 间隙 ) 要 求 比 手工 焊 高 。 
































气体 保护 焊 是 用 焊 枪 中 喷 出 的 惰性 气体 代替 焊剂 (图 11.17)， 焊 丝 可 自动 送 入 ， 如 CO， 
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气体 保护 焊 是 以 CO, 作为 保护 气体 ， 使 被 熔化 的 金属 不 与 空气 接触 ， 电 弧 加 热 集 中 ， 熔 化 
深度 大 ， 焊 接 速度 快 ， 爆 颖 强度 高 ， 塑 性 好 。CO, 气体 保护 焊 采 用 高 锰 、 高 硅 型 焊丝 ， 具 
有 较 强 的 抗 锈蚀 能 力 ， 焊 缝 不 易 产 生气 孔 ， 适 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 的 焊接 。 气 体 保护 焊 
在 操作 时 应 采取 避风 措施 ， 否 则 容易 出 现 焊 坑 、 气 孔 等 缺陷 。 

送 丝 器 煤 剂 漏斗 
































11.16 ” 埋 弧 自动 电弧 焊 


2， 焊 继 连 接 形 式 及 焊 继 形式 RS 


(1) 焊 颖 连接 形式 
焊 缝 连接 按 被 连接 钢材 | oe 可 分 为 对 为 平 接 ) 连 接 、 搭 接连 接 、T 形 


连接 、 角 部 连接 等 形式 (图 总 物 )。 和 构造 区 分 通常 有 对 接 焊 终 、 角 
埋 缝 等 形式 。 对 接 焊 终 简谱 连接 板 件 或 其 件 的 平面 内 ， 角 焊 缝 位 于 两 个 被 连接 
人 缝 的 静 力 和 能 较 好 而 且 省 料 ， 但 加 工 要 求 较 高 。 角 焊 
缝 构造 简单 并 5 但 静 力 性 能 特 六， 

| 














一 一 | : ~ = | ] Ge 一 ~ 
| | 和 
—— 一 CE- 一 一 
{(a) 对 接连 接 (b) 用 拼接 总 板 的 对 接连 接 (e) 搭 接连 接 
(d)T 形 连接 (e) T 形 连接 (D 角 部 连接 (8g) 角 部 连接 


图 11.18 焊 缝 连接 的 形式 


(2) 焊 颖 形式 。 
对 接 烛 颖 按 所 受 力 的 方向 分 为 正 对 接 焊 缝 (也 称 直 缝 ) 和 斜 对 接 焊 颖 (也 称 斜 缝 )， 如 
图 11.19 所 示 。 角 焊 缝 可 分 为 正面 角 焊 颖 (也 称 端 缝 )、 侧 面 角 焊 颖 (也 称 侧 缝 ) 和 和 斜 焊 缝 。 
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-一 C 一 人 一 天 一- 一 二 全 一 一 瑟 一 一 上 研一 沁 一 


(a) 下 对接 焊 缝 (b) 斜 对 接 焊 继 (c) 角 焊 继 
图 11.19 焊 缝 形式 


焊 缝 按 施 焊 位 置 分 为 平 焊 、 横 焊 、 立 焊 及 仰 焊 (图 11.20)。 平 焊 (又 称 俯 焊 ) 施 焊 方便 ， 
质量 最 好 。 横 焊 和 立 焊 的 质量 及 生产 效率 比 平 焊 差 一 些 。 仰 焊 的 操作 条 件 最 差 ， 焊 颖 质量 
不 易 保证 ， 因 此 应 尽量 避免 采用 仰 焊 。 


PR 


(a) 平 焊 (b) 横 焊 (0) 立 焊 (d) 仰 焊 


0 ` 焊 颖 施 焊 位 置 
oa 有 连续 角 焊 多 
连续 角 焊 颖 受 力 性 能 较 好 , - 汶 庄 要 的 角 焊 颖 形式 。 了 


集中 ， 重 要 结构 中 应 


间断 距离 不 宜 太 杷 ， 以 殉 因 距离 过 大 使 连 虹 
离 二 一 般 在 受 压 构 兰 宁 不 应 大 于 15f， 玲 资 拉 
i 











图 11.21 连续 角 焊 缝 与 断 续 角 焊 缝 

3， 焊 颖 的 缺陷 、 质 量 检验 和 质量 级 别 

(1) 焊 颖 缺陷 。 

焊接 过 程 中 产生 于 焊 缝 金属 或 附近 热 影响 区 钢材 表面 或 内 部 的 缺陷 有 裂纹 、 焊 瘤 、 烧 
穿 、 弧 坑 、 气 孔 、 夹 渣 、 咬 边 、 未 熔 合 、 未 焊 透 等 (图 11.22)， 以 及 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 、 
焊 缝 成 形 不 良 等 。 

(2) 焊 缝 质量 检验 。 

烛 颖 缺陷 的 存在 将 削弱 焊 颖 的 受 力 面积 ， 在 缺陷 处 引起 应 力 集中 ， 故 对 连接 的 强度 、 
冲击 万 性 及 冷 弯 性 能 等 均 有 不 利 影响 。 因 此 ， 焊 缝 质量 检验 极为 重要 。 
焊 颖 质量 检验 一 般 可 用 外 观 检查 及 内 部 无 损 检 验 。 前 者 检查 外 观 缺 陷 、 几 何 尺 寸 ， 后 
者 用 X 射线 、Y 射线 、 超 声波 等 方法 检查 内 部 缺陷 。 
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(a) 裂纹 (b) 焊 瘤 (c) 烧 穿 (gd) 弧 坑 人 气孔 
(D 夹 渣 (8) 咬 边 (h) 未 熔 合 (0 未 焊 透 


图 11.22 焊 缝 的 缺陷 


(3) 焊 缝 质量 级 别 。 

《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50205 一 2001 re 
为 一 级 、 二 级 和 三 级 。 三 级 焊 颖 只 要 求 对 全 部 焊 颖 做 外 观 检 查 央 符合 三 级 质量 标准 ; 一 级 、 
二 级 焊 缝 则 除外 观 检查 外 ， 还 要 求 一 定数 量 的 超声 波 答 验 ] 

《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2017) 根 据 乡 ws 荷载 特性 、 焊 缝 形式、 工作 
环境 及 应 力 状 态 等 情况 ， 对 焊 颖 质量 等 级 要 3 规定 。 一 般 情况 允许 采用 三 级 焊 缝 ， 
但 是 , 对 于 需要 进行 疲劳 计算 的 对 接 焊 颖 各 径 求 与 母 材 等 强 的 对 接 焊 缝 ， 除 要 求 焊 透 之 外 ， 
对 焊 颖 质量 等 级 均 有 较 高 要 求 ， 其 r 的 焊 颖 质量 等 级 又 比 受 压 的 焊 缝 质量 等 级 要 求 更 
高 。 RU 

4， 旦 色 符 号 及 标注 方 当 肌 ” 


扩 高 的 要 求 。 冰 、 

在 钢 结构 施工 bw rian 《 焊 颖 符号 
表示 法 》(GB/T “2008) 规 定 ， 由 基本 符号 与 指引 线 组 成 ， 必 要 时 还 可 加 
A ER 引线 一 般 由 横 线 和 带 箭 头 的 斜 线 组 成 ， 箭 头 指 
向 图 形 相 应 ， 横 线 上 方 和 下 方 用 来 标注 基本 符号 和 焊 缝 尺寸 等 。 基 本 符号 表示 焊 颖 
的 横 截 面 形 状 ， 如 用 “NA ”表示 角 焊 颖 ,“ | ”表示 工 形 坡 口 的 对 接 焊 缝 。 辅 助 符号 是 表示 
焊 缝 表面 形状 特征 的 符号 。 补 充 符号 补充 说 明 焊 缝 的 某 些 特征 ， 如 用 “从 ”表示 现场 安装 
焊 缝 ， 用 “[ ”表示 焊 件 三 面 带 有 焊 颖 。 表 11-2 列 出 了 一 些 常用 焊 颖 代号 ， 可 供 参考 。 

表 11-2， 焊 缝 的 表示 方法 


角 焊 颖 
单 面 焊 缝 双 面 焊 缝 安装 焊 颖 相同 焊 缝 
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1 钢 结构， NBR 
续 表 
对 接 焊 颖 三 面 围 焊 

形 | 
式 | “+ 

et 

p 
和 ， Ch 
注 
方 ot 
式 

5， 对 接 焊 颖 的 构造 与 计算 


(1) 对 接 焊 缝 的 构造 要 求 。 
对 接 焊 颖 的 焊 件 常 需 做 成 坡 口 ， 





故 J 





we 对 接 焊 颖 按 坡 口 形式 分 为 形 缝 、 
带 钝 边 _U 形 缝 、 带 印 边 双 单 边 V 形 缝 (也 


时 


《b) 党 鳄 迎 音 (ec) 带 钝 边 V 形 颖 


3 


(人 双 Y 形 颖 


带 钝 边 单 边 V 形 缝 、 带 钝 边 V 形 缝 ( 
叫 民 形 颖 ) 和 双 Y 形 缝 (也 叫 X 形 缝 ) 
一 一 
(a) ! 形 颖 委 - 
< 
(d) 带 人 印 巡 U 形 缝 


ea 


(8g) 加 执 板 的 1 形 幼 


当 焊 件 厚度 :很 小 [入 10mm) 时 ,可 采 


(e) 党 钝 了 过 双 单 边 V 形 颖 


一 > 


(h) 加 专 板 的 单 边 V 形 锋 


图 11.23 ”对 接 焊 缝 坡 口 形式 























有 和 斜坡 口 





的 焊 件 ， 可 采 























中 (g)、(、O) 
技术 规程 》。 





在 钢板 宽度 或 厚度 有 变化 的 连接 中 ， 为 了 减少 应 力 集中 ， 
11.24)， 形 成 平缓 过 渡 。 如 板 厚 相差 不 大 于 4mm， 











2.5 的 斜坡 ( 医 





度 不 大 于 1: 
坡 [ 医 














同形 成 一 个 焊条 能 够 运转 的 施 焊 空间 ， 
带 钝 边 U 形 缝 或 带 钝 边 双 单 边 V 形 缝 或 双 YY 形 缝 。 对 于 
的 根部 还 需要 清除 焊 根 并 进行 补 焊 。 对 于 没有 条 件 清 根 季 


以 保证 焊 透 。 关 于 坡 口 的 形式 与 尺寸 可 参看 行业 标准 《 建 


11.24(d)]， 焊 颖 的 计算 厚度 取 较 薄 板 


的 带 钝 边 单 边 V 形 缝 或 带 钝 边 V 形 缝 ， 


使 焊 颖 易于 焊 透 。 对 








的 厚度 。 


EN 


(人 加 拟人 慨 的 Y 形 颖 


不 切 坡 口 的 I 形 缝 。 对 于 一 般 厚 度 ( 二 10 一 20mm) 





以 便 斜 坡 口 和 焊 缝 根部 共 


于 较 厚 的 焊 件 (这 20mm)， 应 采 


带 钝 边 V 形 颖 和 带 钝 边 U 形 缝 


要 事先 加 垫 板 [ 图 11.23 


焊 者 ， 








应 从 板 的 一 侧 或 两 侧 做 成 坡 
可 不 做 斜 
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ND AN 


S12.5 <1:2.5 = 
ER 
(a) 钢板 宽度 不 同 (b) 钢板 厚度 不 同 
4mm 
+ 七 一 二 
(0) 钢板 厚度 不 同 (d) 不 做 斜坡 


图 11.24 不同 宽度 或 厚度 的 钢板 拼接 















一 般 情况 下 ， 每 条 焊 颖 的 两 端 常 因 焊接 时 起 弧 、 灭 较 易 出 现 
等 缺陷 ， 常 称 为 焊 口 ， 容 易 引 起 应 力 集中 ， 对 受 力 不 ， 对 接 焊 颖 焊 
设置 引 弧 板 (图 11.25)。 引 弧 板 的 钢材 和 坡 口 应 与 烛 局 





弧 坑 、 未 熔 透 
接 时 应 在 两 端 


度 大 于 或 等 于 60mm( 手 工 焊 )、 


沿 受 力 方向 修 












引出 板 150mm( 自 动 气 割 切除 ,并 将 板 边 
磨 平整 。 采 用 台中 板 比较 麻烦 ， 在 工厂 焊接 


料 接 时 ， 除 了 受 动力 荷载 的 结构 
j 是 在 计算 时 将 焊 颖 两 端 各 减 去 一 


O 对 接 焊 色 


引 弧 板 2 对 接 焊 线 5 和 不 烛 透 的 两 种 。 在 钢 结构 设计 中 ， 
弧 板 


图 11.25 对接 如 he 而 板 件 间 连 接受 力 较 小 
2 例如 当 用 四 块 较 厚 的 
截面 轴 心 受 压 a 就 可 以 用 部 分 焊 透 的 坡 口 焊 
下 ， 用 交 透 的 坡 口 焊 颖 并 非 必 要 ， 而 采用 角 烛 细则 外 形 不 够 平整 ， 痢 不 如 采 
坡 口 焊 颖 为 好 。 当 垂直 于 焊 颖 长 度 方向 受 力 时 ， 因 部 分 焊 透 处 的 应 力 集中 会 
响 ， 对 于 直接 承受 动力 茶 载 的 连接 不 宜 采用 但 当 平行 于 焊 颖 长 度 方向 受 力 
小 ， 可 以 采用 。 部 分 焊 透 的 对 接 埋 颖 ， 由 于 它们 未 焊 透 ， 只 起 类 似 于 角 焊 颖 
设计 中 应 按 角 烛 颖 的 计算 公式 进行 。 
本 节 只 介绍 焊 透 对 接 埋 颖 的 计算 。 
接 焊 颖 的 强度 与 所 用 钢材 的 牌号 、 焊 条 型 号 及 焊 缝 质量 的 检验 标准 等 
果 焊 颖 中 不 存在 任何 缺陷 ， 则 焊 缝 金 属 的 强度 是 高 于 母 材 的 。 但 由 于 焊接 技 
中 可 能 有 气孔 、 夹 漆 、 咬 边 、 未 焊 透 等 缺陷 。 试 验证 明 ， 焊 接 缺 陷 对 受 压 、 
颖 影响 不 大 ， 故 可 认为 受 压 、 受 剪 的 对 接 焊 缝 与 母 村 强度 相等 ， 但 受 拉 的 对 


























滨 





























Er 


























于 三 级 检验 的 焊 颖 允许 存在 的 缺陷 较 多 ， 其 抗 拉 强 度 为 母 材 强度 的 85%， 
验 的 焊 颖 的 抗 拉 强 度 可 认为 与 母 材 强 度 相等 。 由 于 对 接 焊 颖 是 焊 件 截面 的 组 


















































中 的 应 力 分 布 情况 基本 上 与 焊 件 原来 的 情况 相同 ， 故 计算 方法 与 构件 的 强度 计算 一 样 。 








时 可 采用 引 弧 
外 ， 一 般 不 
连接 板 件 的 最 























2 











村 ， 可 以 采用 
钢板 焊 成 箱 形 
颖 。 在 此 情况 
部 分 焊 透 的 
带 来 不 利 的 影 
时 ， 其 影响 较 
的 作用 ， 因 此 


















































因素 有 关 。 如 
术 问 题 ， 爆 缝 
受 前 的 对 接 焊 
接 焊 颖 对 缺陷 


甚 为 敏感 。 当 缺陷 面积 与 焊 件 截面 面积 之 比 超过 $% 时 ， 对 接 焊 缝 的 抗 拉 强度 将 明显 下 降 。 


而 一 、 二 级 检 
成 部 分 ， 焊 线 











@ 轴 心 受 力 对 接 焊 颖 的 计算 。 在 与 焊 颖 长 度 方向 垂直 的 轴 心 拉力 或 轴 
(图 11.26)， 可 按 式 (11-1) 计 算 : 
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心 压力 作用 下 
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0= 字 < 让 或 所 OLD 
式 中 轴 心 拉力 或 压力 
人 一 焊 颖 计算 长 度 ( 当 采 用 引 弧 板 时 取 焊 颖 的 实际 长 度 , 当 未 采用 引 弧 板 时 取 实际 


长 度 减 去 2t:， 即 1 =1 一 27); 
{一 一 焊 颖 厚度 (在 对 接连 接 中 为 连接 件 的 较 小 厚度 , 不 考虑 焊 缝 的 余 高 ; 在 T 形 连 
接 中 为 腹 板 厚度 ); 
和 、 庆 一 对接 焊 缝 的 抗 拉 、 抗 压强 度 设计 值 。 
【 例 11.1】 如 图 11.27 所 示 ， 两 块 钢板 采用 对 接 焊 缝 。 已 知 钢板 宽度 45 为 600mm， 板 
厚 1 为 gmm， 轴 心 拉 力 N=1000kKN, 钢材 为 Q235, 焊条 用 E43 型 ,手工 焊 , 不 采用 引 弧 板 。 
问 焊 颖 承受 的 最 大 应 力 是 多 少 ? 


从 
[i a 
Se es 























ew 


(a) 一 一 ~ 





图 11.26 受 轴 心 力作 猎 >anz 例 11.1 图 
【 解 】 so 假定 埋 颖 受 由布 。 不 采用 引 弧 板 ， 则 人为， 
骏 、 1 =1-2x8= 8=584( mm ) 
NX sa 
hr 584x8 


斜 对 接 烛 缝 受 轴 心 力作 用 (图 11.28)， 焊 终 可 按 式 (11-2) 和 式 (11-3) 计 算 : 
二 于 sing 




















三 二 一- 去 .全 (11-2) 
lt 
= cs 2 < (11-3) 


式 中 “0 一 一 轴 向 力 与 焊 颖 长 度 方向 的 夹 角 。 

斜 向 受 力 的 焊 颖 用 在 焊 缝 强度 低 于 构件 强度 的 平 接 
中 ， 采 用 斜 缝 后 承载 能 力 可 以 提高 ， 抗 动力 荷载 也 较 好 ， 
但 材料 较 费 。 斜 颖 分 别 按 正 应 力 和 剪 应力 验算 是 近似 的 。 
当 斜 焊 缝 倾 角 9 入 56.3" ， 即 tang 入 1.5 时 ， 斜 焊 颖 的 强 
度 不 低 于 母 材 强度 ， 不 用 计算 。 

@ 承受 弯 矩 和 剪 力 共同 作用 的 对 接 焊 缝 。 图 11.28 斜 对 接 焊 颖 

a. 矩形 截面 。 如 图 11.29 所 示 ， 钢 板 对 接 接 头 受到 弯 矩 和 剪 力 的 共同 作用 ， 由 于 焊 缝 
截面 是 矩形 ， 正 应 力 与 前 应力 图形 分 别 为 三 角形 与 抛物 线形 ， 其 最 大 值 应 分 别 满足 下 列强 
度 条 件 : 
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(第 2 由 ) 
M 6M 
5 和 半 流 (11-4) 
VS, [ 
i -了 -< (11-5) 


式 中 MM 一 焊 颖 承受 的 弯 箱 ; 
两 一 一 焊 缝 计算 截面 的 抵抗 矩 ; 
1 一 一 焊 颖 承受 的 剪 力 ; 
A 一 一 焊 颖 计算 截面 的 惯性 矩 ; 
固 截 面 计算 剪 应 力 处 以 上 部 分 对 中 和 轴 的 面积 矩 。 
注 :， 当 对 接 焊 颖 和 T 形 对 接 与 角 接 组 合 焊 颖 无 法 采用 引 弧 板 和 引出 板 施 焊 时 ， 每 条 焊 
颖 的 长 度 计算 时 应 各 减 去 21。 


上 上 人 过 ， 
下 加 
@ 


1 
b. 工 字 形 截面 。 除 应 a 
和 较 大 剪 应 力 处 ， Hp 
4 (11-6) 
hm VS 


式 中 ao、 五 es Mom nT: 


1.1 一 一 考虑 到 最 大 折算 应 力 只 在 局 部 出 现 ， 而 将 强度 设计 值 适当 提高 的 系数 。 

【 例 11.2】 如 图 11.30(a) 所 示 对 接 焊 缝 ， 已 知 牛 腿 翼 缘 宽度 为 130mm， 厚 度 为 12mm， 

腹 板 高 200mm， 厚 10mm。 牛 腿 承 受 竖 向 力 设计 值 态 150kKN，e=150mm， 钢 材 为 Q345， 
焊条 为 E50 型 ， 施 焊 时 无 引 弧 板 ， 焊 缝 质量 标准 为 三 级 。 试 验算 焊 颖 强度 。 
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付 吕 


(a)T 形 牛 腿 对 接 焊 终 连接 (b) 焊 颖 有 效 截面 





11.30 例 11.2 图 
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【 解 】 因 施 焊 时 无 引 弧 板 ， 潜 缘 焊 颖 的 计算 长 度 为 106mm， 腹 板 焊 颖 的 计算 长 度 为 
190mm。 焊 颖 的 有 效 截面 如 图 11.30(b) 所 示 。 焊 颖 有 效 截面 形 心 轴 计 算 为 : 
10.6x1.2x0.6+19.0x1.0x10.7 
= =6.65(cm) 
10.6x1.2+19.0x1.0 
y=19.0+1.2—6.65=13.55(cm) 


























焊 缝 有效 截 面 惯性 矩 : 
误 = 让 xl190 +19.0x1x 4.05? 二 12 +10.6x1.2x6.052 =1350.33(cm4) 


前 力 天 150kN 和 弯 矩 M =Ve=150x0.15=22.5(kN/m) ,验算 翼 缘 上 边缘 处 焊 缝 拉 应 力 ; 


ar = S00S lO i 8(N/mm’ - 属 =265N/mm’ 
1350.33x10 


验算 腹 板 下 端 焊 缝 压 应 力 : 


a. 10 -225x1355xl0 < od 
大 135033x10 
为 简化 计算 ， 可 认为 前 力 PR 力 按 均匀 分 布 考虑 : 


r= 世 =- 150% i ) 


腹 板 下 端正 应 力 、 需要 验算 腹 板 下 端点 的 折算 应 力 : 
O=V225.78: 0 95(N/mm’) < 1 1265 =291.5(Nmm’) 
焊 颖 强度 满足 要 求 


6， 角 焊 颖 的 构 先 马 A 
(1) 角 烛 继 的 构 黎 要 求 。 季 和 给 
角 焊 颖 接 形状 可 分 为 凸 形 的 和 凹 形 的 ， 等 边 的 和 不 等 边 ( 平 坡 形 ) 的 (图 11.31)。 


一 般 情况 采用 等 边 凸 形 或 称 普通 形 角 焊 缝 [图 11.31(a)]， 因 传 力 线 曲折 ， 有 一 定 程度 的 应 力 
集中 。 对 正面 角 焊 缝 也 可 采用 平 坡 凸 形 或 凹 形 角 焊 缝 。 图 11.31(b) 为 平 坡 凸 形 角 焊 颖 ， 其 
长 边 顺 内 力 方 向 。 在 直接 承受 动力 荷载 的 结构 中 ， 为 改善 受 力 性 能 ， 可 采用 等 边 凹 形 角 焊 


琅 I I 


(a) 等 边 凸 形 (b) a (60) 等 边 凹 形 
图 11.31 角 焊 缝 的 截面 形式 
等 边 凸 形 角 焊 缝 截 面 的 两 个 直角 边 长 ht 称 为 焊 脚 尺寸 ， 最 小 截面 在 45" 方向 。 不 计 凸 
出 部 分 时 的 斜 高 h(h=0.7h0)， 称 为 有 效 厚度 [图 11.31(a)]; 凸 出 部 分 约 0.1h., 在 强度 计算 时 
不 巴 计 入 。 对 于 平 坡 凸 形 或 等 边 凹 形 角 焊 缝 ， 为 了 强度 计算 时 采用 统一 公式 ， 其 焊 脚 尺寸 
ht 和 有 效 厚度 如 按 图 11.31(b)、(c) 采 用 。 
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角 焊 颖 按 两 个 焊 脚 边 间 夹 角 a 的 不 同 可 分 为 直角 角 焊 缝 (o=90” ) 和 和 斜 角 角 焊 缝 
(a#90° )( 图 11.32)。 一 般 钢 结构 中 所 采用 的 绝 大 多 数 是 直角 角 焊 缝 。 只 有 当 杆 件 倾斜 相交 ( 例 
如 倾斜 支柱 或 斜 撑 与 其 他 构件 ,或 术 架 斜 腹 杆 与 弦 杆 间 的 连接 等 )， 其 间 不 用 节点 板 而 直 
接 相 交 焊 接 或 其 中 一 根 杆 件 焊 在 端 板 上 再 与 另 一 根 杆 件 连接 时 ， 则 属于 斜 角 角 焊 缝 。 斜 
角 角 焊 缝 两 焊 角 边 的 夹 角 a 一般 介 于 60° 一 135” , 夹 角 a 二 135° 或 a =60° 的 一 般 不 宜 作 受 
力 焊 颖 (钢管 结构 除外 )。 斜 角 角 焊 颖 的 爆 脚 尺寸 ht 和 有 效 厚度 h。 请 参阅 《 钢 结构 设计 规范 》 
(GB 50017 一 2017) 及 相关 书籍 。 


兴 
加 -up 


图 11.32 斜 
角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 是 指 焊 颖 根 角 至 焊 红 RN 焊 脚 尺寸 不 宜 太 小 ， 以 保证 焊 颖 


的 最 小 承载 能 力 ， 并 防止 焊 缝 因 冷却 过 恢 顺 产生 裂缝 ， 角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 不 宜 太 大 ， 以 避 
免 烛 缝 穿 透 较 注 的 焊 件 。 因 此 ( 钢 汐 滩 计 规 范 》 (GB_50017 一 2017) 规 定 : 角 烛 颖 的 焊 肢 
尺寸 加 不 得 小 于 1.5Vt ，xmm) 为 较 靡 谋 件 厚度 ， 对 最 小 焊 脚 尺寸 可 减 小 Imm; 对 
形 连 接 的 单 面 角 焊 颖 ， 应 说 朵 Tom; 当 抽 伯 居 人 或 等 于 4mm 时 ， 则 取 与 焊 件 厚度 

煤 件 厚度 外 )， 但 板 件 (厚度 为 0 边缘 的 角 焊 缝 为 


:厚度 的 1.2 倍 (钢管 结 
rn 当 1 声 6mm 时 ，ht 三 1; 当 1>6mm 时 ， 
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hr (1 ~2)mia 圆 孔 直径 或 槽 孔 短 径 的 13 。 
角 焊 缝 计 每 臣 度 1, 也 有 最 大 和 最 小 的 限制 ， 焊 缝 的 厚度 大 而 长 度 过 小 时 ， 会 使 焊 件 局 
部 加 热 严 重 ， 且 起 落 弧 坑 相 距 太 近 ， 加 上 一 些 可 能 产生 的 缺陷 ， 使 爆 颖 不够 可 靠 。 因 此 ， 
侧面 角 焊 颖 或 正面 角 焊 颖 的 计算 长 度 不 得 小 于 8hr 和 40mm。 另 外 ， 由 于 侧面 角 焊 颖 的 应 力 
沿 其 长 度 分 布 并 不 均匀 ， 呈 两 端 大 、 中 间 小 的 状态 ; 它 的 长 度 与 厚度 之 比 越 大 ， 其 差别 也 就 
越 大 ， 当 此 比值 过 大 时 ， 焊 缝 端 部 应 力 就 会 达到 极 值 而 破坏 ， 而 中 部 焊 颖 还 未 充分 发 挥 其 
承载 能 力 。 这 种 现象 对 承受 动力 荷载 的 构件 尤为 不 利 。 因 此 ， 侧 面 角 焊 缝 的 计算 长 度 不 宜 
大 于 60hr。 如 大 于 上 述 数值 , 焊 颖 承载 力 设计 值 应 乘 以 折 减 系数 a ，at -15- ->05 
但 内 力 若 沿 侧面 角 焊 颖 全 长 分 布 ， 其 计算 长 度 不 受 此 限 。 例 如 ， 梁 及 柱 的 翼 缘 与 腹 板 的 连 
接 焊 颖 ， 屋 架 中 弦 杆 与 节点 板 的 连接 焊 颖 ， 梁 的 支承 加 劲 肋 与 腹 板 的 连接 焊 缝 。 

当 板 件 仅 用 两 条 侧 焊 颖 连接 时 , 为 了 避免 应 力 传递 的 过 分 弯 折 而 使 板 件 应 力 过 分 不 均 ， 
宣 使 三 b»， 同 时 为 了 避免 因 焊 颖 横向 收缩 时 引起 板 件 拱 曲 太 大 ， 宜 使 b 和 16(( 壹 12mm 时 ) 
或 190mm(1 志 12mm 时 ), 1 为 较 薄 焊 件 厚度 。 当 5b 不 满足 此 规定 时 ， 应 加 正面 角 焊 缝 , 或 加 
槽 焊 或 塞 焊 。 

搭 接连 接 不 能 只 用 一 条 正面 角 焊 缝 传 力 , 并 且 搭 接 长 度 不 得 小 于 焊 件 较 小 厚度 的 5 倍 ， 
同时 不 得 小 于 25mm。 
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(2) 角 焊 颖 的 计算 。 
钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2017) 规 定 角 焊 缝 的 计算 公式 为 : 


问 | + 下 和 应 (11-7) 


正面 角 焊 缝 的 强度 增 大 系数 (对 直角 焊 缝 p=1.22， 但 对 直接 承受 动力 荷载 结 
构 中 的 角 爆 缝 ， 由 于 端 焊 缝 的 刚度 大 ， 填 性差 ， 应 取 pr =1.0); 

计算 ， 垂 直 于 焊 颖 长 度 方 向 的 应 力 ; 

效 截面 计算 ， 沿 焊 颖 长度 方向 的 剪 应 力 ; 


. 
上 述 实 用 计算 方法 虽然 与 实际 情况 有 一 定 出 入 ， 但 通过 长 基 试 验证 明 是 可 以 保证 安全 
的 ， 已 为 大 多 数 国家 所 采用 。 & 
@ 承受 轴 心 力作 用 时 角 焊 缝 连接 计算 。 
a. 当 只 有 正面 角 焊 终 ( 力 与 焊 缝 长度 方向 





式 中 pp 






































时 zt = 0 ; 假定 cr 均匀 分 布 ， 则 
or (11-8) 
b. 当 只 有 侧面 角 焊 缝 ( 力 与 orig =0; 假定 均匀 分 布 ， 则 
> RS 风 0 


c. oo yw 
义 ~ <fr (11-10) 
1 (11-11) 


bn= 


























式 中 9 一 一 作用 力 (或 焊 颖 应力) 与 焊 颖 长度 方向 的 夹 角 ; 
A 加 一 一 斜 焊 缝 强度 增 大 系数 (或 有 效 截 面 增 大 系数 )， 其 值 介 于 1.0 一 1.22; 
人 一 一 角 焊 颖 的 计算 长 度 ， 当 未 采用 引 弧 板 时 ， 考 虑 到 起 、 灭 弧 的 缺陷 ， 计 算 长 度 
为 实际 长 度 减 去 两 端 烛 角 尺寸 ， 即 减 去 2hr。 
@ 受 轴 心 力 角钢 的 连接 计算 。 为 了 避免 焊 颖 偏心 受 力 , 焊 颖 所 传递 的 合力 的 作用 线 应 
与 角钢 杆 件 的 轴线 重合 。 角 钢 用 两 面 侧 焊 连 接 时 [图 11.33(a)]， 由 于 角钢 截面 形 心 到 上 肢 背 和 
肢 尖 的 距离 不 相等 ， 靠 近 形 心 的 肢 背 焊 缝 承受 较 大 的 内 力 。 


设 M 和 六 分 别 为 角钢 股 背 与 肢 尖 焊 颖 承担 的 内 力 ， 由 平衡 条 件 可 知 : 
N+N=N 


Nie! = Nyse; 
a+e = 
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。。。。。°。 荐 河 并 面 














(a) 两 向 侧 焊 (b) 三 面 图 焊 (ce)L 形 转 焊 


图 11.33 ”角钢 与 钢板 的 角 焊 颖 连接 
解 上 式 得 肢 背 和 上 肢 尖 受 力 为 : 
N= 和 六 =kN 
i 
N; = = 尼 N 忆 
b 信 


式 中 N_ 一 角钢 承受 的 轴 心 力 ; 
eae 
到 的 内 力 分 配 系 数 







角钢 类 型 内 力 分 配 系 数 


等 肢 角钢 六 ] 
WV 
不 等 肢 人 


短 肢 连接 












0.75 


不 等 肢 角 钢 
长 肢 连 接 

















(11-13) 









0.30 


0.25 


心 线 一 致 ， 又 





角钢 用 三 面 围 焊 时 [图 11.33(b)]， 既 要 照顾 到 焊 缝 形 心 线 基本 上 与 角钢 
要 考虑 到 侧 颖 与 端 颖 计算 的 区 别 。 计 算 时 先 选 定 端 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 和 并 算出 





内 力 。 
Ns =0.7h > hsp fr 














由 平衡 条 件 ( >,M =0) 可 得 
N=eN/(ate)-Ni/2=hN-N;/2 
Ni=@N/(eat+e)-Ni/2=kN-N;/2 
.30(c)]， 令 N =0， 由 式 (11-15) 得 : 

Ni =26N 

N=hRN-kN=(h | 











当 采 用 工 形 围 焊 时 [ 
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(11-14) 


(11-15) 


(11-16) 


范 贡 寺 、， 钢 结 和 NSR 

















图 承受 弯 矩 、 轴 力 和 剪 力 联合 作用 的 角 焊 缝 连接 计算 。 图 11.34 所 示 为 双 面 角 焊 缝 连 
接 承 受 偏心 斜 拉 力 N, 将 N 分 解 为 N 和 N, 两 个 分 力 , 则 角 焊 缝 可 看 作 同 时 承受 轴 心 力 N、 
剪 力 N, 和 弯 矩 M=N, e 的 共同 作用 。 焊 缝 计算 截面 上 的 应 力 分 布 ， 其 中 4 点 应 力 最 大 为 控 
制 设计 点 。 




















M 


图 11.34 ， 弯 矩 、 wns 
弯 矩 M 作用 下 ，x 方向 应 力 : 洲 


EB 


二 党 (11-18) 
前 力作 用 下 ， 2 到 
人 (11-19) 


危险 上 ss 
考生] +(m) < (11-20) 


【 例 11.3】 图 11.35 所 示 为 500mmx14mm 钢板 用 双 面 盖 板 和 和 角 焊 颖 的 拼接 。 钢板 承受 
轴 心 拉力 N=1400KkN( 设 计 值 ， 静 力 荷载 )， 钢 材 为 Q235B 钢 ， 焊 


条 为 E43 型 。 太 
【 解 】 拼接 板 截 面 选 择 ， 根 据 拼接 板 和 主板 承载 能 力 相 等 原 


则 ,拼接 板 钢材 也 采用 Q235， 两 块 拼接 板 截面 面积 之 和 应 不 小 于 
主板 截面 面积 。 考 虑 拼接 板 要 侧面 施 焊 ， 取 拼接 板 宽度 为 FE 二 
460mm( 主 板 和 拼接 板 宽度 差 略 大 于 219。 
拼接 板 厚度 b=500x14/(2x460)=7.6(mm)， 取 8mm， 故 每 块 拼接 。 图 11.35 例 11.3 图 
板 截面 为 460mmx8mm。 
角 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 大 应 根据 板 件 厚度 确定 : 由 于 此 处 的 焊 缝 在 板 件 边 缘 施 焊 ， 且 拼接 
盖 板 厚度 bc=8mm> 6mm, p< 则 Mt-(1 一 2)mm=8-(1 一 2)=7mm 或 6mm; hemin=1.5Y1 = 
S.6mm。 
芭 he=6 mm， 角 焊 颖 强度 设计 值 f* =160N/mm?。 
(1) 考虑 用 侧面 角 焊 颖 一 一 盖 板 厚度 小 于 12mm, 仅 用 侧面 角 焊 颖 时 两 条 侧面 角 焊 颖 间 
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(11-17) 


轴 力 作用 下 ,x 方向 应 力 : $$ 





三 
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距 460mm 宇 构造 要 求 190mm， 故 不 用 。 
(2) 考虑 用 周围 角 焊 缝 ， 正 面 角 焊 颖 所 能 承受 的 内 力 : 
N'=2h1, Bf =2x0.7x6x460x1.22x160=754253(N) 
所 需要 连接 一 侧 侧面 角 焊 缝 的 总 长 度 为 : 
pe N—N' _1400000— 754253 
hf 0.7x10x160 


接 一 侧 共 有 4 条 侧面 角 焊 缝 ， 则 一 条 侧面 角 焊 颖 的 长 度 为 : 
-2 +6=3 +6= 150(mm) ， 采 用 150mm 
拼接 盖 板 的 长 度 为 : 















































=577(mm) 


























1=21, +10=2x150+10=310( 

【 例 11.4】 图 11.36 所 示 为 角钢 和 节点 板 采 用 两 边 连接 中 , N=660kN( 设 计 值 ， 

静 力 荷载 )， 角 钢 为 2L110x10， 节 点 板 厚度 4=12 才 为 Q235 钢 ， 焊 条 为 E43 系列 
型 ， 手 工 焊 。 试 确定 所 需 角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 h[ 各 




















图 11.36 例 11.4 图 
【 解 】 角 焊 缝 的 强度 设计 值 六 为 160N/mm? 。 
最 小 hi 为 : 





hr 1.5Vt=1.5V12 =5.2(mm) 
角钢 肢 尖 处 最 大 所 为 : 
<1 )mm=10-(1~2)=(9~ 8)(mm) 
角钢 肢 背 处 最 大 广 为 : 
记过 121=12xl10=12(mm) 
角钢 上 肢 尖 和 上 肢 背 都 取 h =8mm 。 





焊 颖 受 力 为 : 
N=hN=660x0.7=462(kN); N,=kaN=660x0.3=198(kN) 
3 
i 42x10 sjem) 
2hf™ 2x0.7x0.8x160x10? 
Ni _ 198x10 


lw = =1l(cm) 





2AAA 2x0.7x0.8x160x10’ 
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侧 焊 颖 的 实际 长 度 为 : 
4=A+16=25.78+1.6=27.38(cm) ， 取 28cm 
b=lw+1.6=11+1.6=12.6(cm)， 取 13cm 

肢 尖 颖 也 可 改 用 6-160。 

【 例 11.5】 如 图 11.37 所 示 ， 计 算 工 字形 截面 牛 腿 与 钢 柱 连接 的 对 接 焊 颖 强度 。 其 中 
FE550KN( 设 计 值 )， 偏 心 距 e=300mm。 钢 材 为 Q235B 钢 ， 焊 条 为 E43 型 ， 手 工 焊 。 烛 缝 为 
三 级 检验 标准 ， 上 、 下 中 缘 加 引 弧 板 和 引出 板 施 焊 。 


上 


es 


【 解 】 截 面 ee wt 
x383 +2x1.6x 38105(cm’) 
Su =26x . ) 
机 3 F=550kKN 党 S50x0.30=165(KN .m) 










































































(1) 最 大 下 站 
6 
rie Ss 165x10 x(380+16+16) -89.2(Nmm2) < f* =185N/mm? 

[2 38105x10'x2 

(2) 最 大 剪 应 力 。 
; 
A (260x16x198+190x12x 1 ] 
及 38105x10" x12 2 


=125.1( N/mm’) = f* =125N/mm’ 


(3)“1” 点 的 折算 应 力 。 
O01 = Omax a 82.3(N/mm’) 
206 


3 汪 
吉 VSu 550x10 2 10 =99.1(N/mm’) 
Li 38105x10 x12 


No? +37 =\V82.32+3x99.1 =190.4(N/mm’) <1.1x185=203.5(N/mm’) 
7.， 焊接 残余 变形 与 焊接 残余 应 力 
(1) 焊接 残余 变形 与 焊接 残余 应 力 的 概念 。 
钢 结构 在 施 焊 过 程 中 ， 会 在 焊 颖 及 附近 区 域 局 部 范围 内 加 热 至 熔化 ， 焊 颖 及 附近 的 温 
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度 最 高 可 达 1500C 以上, 并 由 焊 颖 中心 向 周围 区 域 急剧 降低 。 这 样 , 施 焊 完 毕 冷却 过 程 中 ， 
焊 件 各 部 分 之 间 热 胀 冷 缩 的 不 同步 及 不 均匀 ， 将 使 结构 在 受 外 力作 用 之 前 就 在 局 部 形成 了 
变形 和 应 力 ， 称 为 焊接 残余 变形 和 焊接 残余 应 力 。 

例如 两 块 钢板 用 V 形 坡 口 焊 颖 连接， 在 焊接 过 程 中 ， 焊 颖 金属 被 加 热 到 熔融 状态 时 ， 
完全 处 于 塑性 状态 ， 两 块 钢 板 处 于 一 个 平面 。 此 后 ， 熔 融 金 属 逐 渐 冷 却 、 收 缩 ， 由 于 V 形 
坡 口 焊 颖 靠 外 圈 金 属 较 长 ， 收 缩 量 大 ， 而 靠 内 圈 金 属相 对 较 短 ， 其 收缩 量 小 ， 因 此 ， 冷 却 
凝固 后 ， 钢 板 两 端 就 会 因 外 圈 收 缩 较 大 而 旋 起 ， 钢 板 不 在 保持 原 有 的 平面 。 

又 如 两 块 钢板 用 角 焊 颖 组 成 T 形 连 接 时 ， 由 于 同样 的 原因 ， 角 焊 缝 截面 的 外 圈 收 缩 较 
大 ， 导 致 焊接 后 瑞 缘 弯曲 等 。 

(2) 焊接 残余 变形 和 残余 应 力 的 危害 及 预防 措施 。 

焊接 残余 变形 和 残余 应 力 是 焊接 结构 的 主要 缺点 。 变形 会 使 钢 结构 不 能 保持 

引起 



































































































































原来 的 设计 尺寸 及 位 置 ， 影 响 结构 的 正常 工作 ， 严 重 造成 各 个 构件 无 法 正常 安装 就 
位 ; 而 焊接 残余 应 力 将 会 造成 结构 的 刚度 及 稳定 低温 冷 脆 和 抗 疲劳 强度 降低 。 
必须 对 此 引起 重视 ， 并 在 设计 与 施工 时 采取 措施 。 

Q@ 在 设计 时 , 选择 适当 的 焊 脚 尺寸 DD 焊 脚 尺寸 过 大 而 引起 过 大 的 焊接 残余 应 
力 ; 尽 可 能 将 焊 颖 对 称 布置 ， et 于 集中 和 三 向 交叉 焊 缝 ;连接 过 渡 要 平缓 ， 
















焊 颖 布置 要 考虑 施 焊 方便 ， 如 避 























@ 在 施工 时 ， 选 择 合理 的 2 和 工夫 站 自动 焊 及 半自动 焊 ， 制 定 
合理 的 施 焊 顺序 ， 如 对 较 长 兆 如 分 段 退 焊 ， 较 怖 民 焊 ，I 形 截面 对 角 跳 焊 等 ; 也 可 采 
用 有 
11.3.3 螺 sg 入 < 

ae 


1. 普通 螺栓 连接 的 构造 与 计算 

(1) 螺栓 的 种 类 。 

普通 螺栓 依据 其 加 工 精度 可 分 为 两 种 : 一 种 是 A、B 级 螺栓 (精制 螺栓 )， 另 一 种 是 C 
级 螺栓 ( 粗 制 螺栓 )。C 级 螺栓 一 般 用 Q235 钢 制 成 ， 材 料 性 能 等 级 为 4.6 级 或 4.8 级 。 小 数 
点 前 的 数字 表示 螺栓 成 品 的 抗 拉 强 度 不 小 于 400Nmm2， 小 数 点 及 小 数 点 以 后 的 数字 表示 其 
届 强 比 (屈服 点 与 抗 拉 强 度 之 比 ) 为 0.6 或 0.8。A、B 级 螺栓 一 般 用 45 号 钢 和 35 号 钢 制 成 ， 
其 材料 性 能 等 级 则 为 8.8 级 。A、B 两 级 的 区 别 只 是 尺寸 不 同 ， 其 中 A 级 包括 d<24mm 且 
L150mm 的 螺栓 ，B 级 包括 d>>24mm 或 L150mm 的 螺栓 ，4 为 螺杆 直径 ，Z 为 螺杆 长 
度 。C 级 螺栓 加 工 粗 烽 ， 尺 寸 不 够 准确 ， 只 要 求 工 类 孔 ， 成 本 低 ， 栓 径 和 孔径 之 差 ， 通 常 
为 1.5~3mm。 由 于 螺栓 杆 与 螺 孔 之 间 存 在 着 较 大 的 间隙 , 传递 剪 力 时 , 连接 较 早产 生 滑 移 ， 
但 传递 拉力 的 性 能 仍 较 好 ， 所 以 C 级 螺栓 广泛 用 于 承受 拉力 的 安装 连接 、 不 重要 的 连接 或 
作 安 装 时 的 临时 固定 。A、B 级 螺栓 需要 机 械 加 工 ， 尺 寸 准 确 ， 要 求 I 类 孔 ， 栓 径 和 孔径 
的 公称 尺寸 相同 ， 容 许 偏差 为 0.18 一 0.2Smm 间隙 。 这 种 螺栓 连接 传递 剪 力 的 性 能 较 好 , 变 
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多 1 京 、 钢 结 和 NS 


形 很 小 ， 但 制造 和 安装 比较 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 目 前 在 钢 结构 中 较 少 采用 
(2) 螺栓 的 排列 。 


螺栓 的 排列 有 并 列 和 错 列 两 种 基本 形式 (图 11.38)， 其 中 并 列 式 简单 、 整 齐 ， 比 较 常 用 。 
螺栓 在 构件 上 的 排列 应 满足 如 下 要 求 。 























边 距 ”中 下 ” 边 哑 
边 踪 





(a) 并 列 式 


图 11.38 钢板 
名 受 力 要 求 。 为 避免 钢板 端 部 被 前 \ 于 2do，d 为 螺栓 孔径 。 对 
受 拉 构 件 ， pe 否则 螺栓 周围 应 力 集中 相互 影响 较 大 ， 且 
A A 对 于 受 压 构 件 ， 沿 作用 力 方向 的 栓 距 不 宜 


过 大 ， 否 则 在 被 连接 的 板 件 间 容 多 代 生 凸 曲 现象 。 
































@ 构造 要 求 。 若 栓 距 则 构件 接 密 ， 潮 气 易于 侵入 缝隙 面 而 发 
生 锈 蚀 

@ 施工 要 Wo 有 一 定 的 空 禄 动 螺栓 扳手 。 根 据 扳手 尺寸 和 工人 的 施工 
经 验 ， 规 定 y 3do。 


根据 以 上 3 i 11.38 和 表 11-4 所 示 。 角 
钢 、 普 通 工 字 钢 、 樟 钢 上 螺栓 的 线 距 应 满足 图 11.39 和 表 11-$ 一 表 11-7 的 要 求 。H 型 钢 腹 
板 上 的 C 值 可 参照 普通 工 字 钢 ， 辟 缘 上 e 值 或 e1、e， ys 


:sass 江 
EE EE t 


全 


1 L H 


(yd) 





三 到 全 











图 11.39 型 钢 的 螺栓 排列 
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在 钢 结构 施工 图 上 螺栓 及 栓 孔 的 表示 方法 见 表 11-8。 






表 11-4 ”螺栓 或 钾 钉 的 最 大 、 


最 小 容许 距离 


最 大 容许 距离 





最 小 容许 















































你 位 置 和 方向 
和 i (到 两 者 的 较 小 值 ) | 。 距 高 
外 排 (垂直 内 力 方向 或 顺 内 力 方 向 ) 8do 或 121 
| 垂直 内 力 方向 16d 或 241 
中 心间 距 中 间 排 ee 构件 受 压力 12do 或 181 3qd0 
内 力 方向 
| 茹 内 为 克 和 | 构件 受 拉力 16do 或 241 
沿 对 角 线 方向 = 
顺 内 力 方向 2d0 
中 心 至 构 他 村 剪 切 边 或 手工 更 
心 至 构 伯 和 ee 和 8&r 1.5do 
边缘 的 距离 内 力 轧 制 边 、 自动 气 
方向 制 或 饮 割 边 1 





注 ，@ d 为 螺 


单 | 角钢 肢 宽 0 
行 
排 
列 | 钉 孔 最 大 直径 人 





@ 钢板 边缘 与 刚性 构件 (如 角钢 、 槽 钢 等 








或 锦 钉 的 孔径 ，: 为 外 层 


i 









表 11-5 


[| 
hn | | 





区 


| leo| 180 | 200 | 双 








或 锦 钉 的 最 大 


栓 或 钾 钉 线 距 (mm) 


EE 
a | 


22 22 24 
角钢 肢 宽 160 


mm 行 一 一 


间距 , 可 按 中 间 












的 数值 采用 。 








工 字 钢 型 号 


















线 距 Cmn 








槽 钢 型 号 








线 距 Cmn 






























工 字 钢 型 号 
线 距 Cnn | 40 80 | so|ss|%|9| %5 
村 钢 型 号 lo [| | 








线 距 Cmin 
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序号 各 称 说 有明 
1 永久 螺栓 
2 高 强 螺栓 
多 和 汪 从 线 表示 定位 线 ; 
本 示 如 栓 孔 直径 ， 
4 胀 错 螺栓 表示 膨胀 螺栓 、 电 焊 锦 钉 直 径 ; 
5 贺 形 螺栓 孔 
6 长 圆 形 螺栓 孔 
7 电 烛 饱和 
< 
@) 各 村 过 f 
@ 为 了 使 连接 可 靠 , 每 一 杆 件 在 节点 上 以 及 拼接 接头 的 一 端 , 永久 性 螺栓 数 不 宜 少 于 
两 个 。 


@ 对 于 直接 承受 动 
措施 

图 由 于 C 级 螺栓 与 
荷载 结构 的 次 要 连接 、 互 























@ 当 采 用 高 强度 螺栓 连接 时 ， 因 型 钢 抗 弯 刚 度 大 ， 不 能 保证 摩擦 面 紧 密 结合 ， 因 此 拼 
接 件 不 能 采用 型 钢 ， 只 能 采用 钢板 。 














回 在 高 强度 螺栓 连 

@ 沿 杆 轴 方 向 受 拉 
承载 力 的 不 利 影响 。 

(4) 普通 螺栓 的 工作 











普通 螺栓 连接 按 螺栓 的 传 力 方式 可 分 为 抗 剪 螺栓 、 抗 拉 螺 栓 以 及 同时 抗 剪 和 抗 拉 螺 


栓 。 抗 剪 螺栓 依靠 螺栓 杆 














力 荷载 的 普通 螺栓 连接 应 采用 双 螺 帽 或 其 他 防止 螺 帽 松动 的 有 效 


了 孔 壁 有 较 大 间隙 ， 只 宣 用 于 沿 其 杆 轴 方 向 受 拉 的 连接 。 承 受 静 力 
拆卸 结构 的 连接 和 临时 固定 构件 用 的 安装 连接 中 ， 也 可 用 C 级 螺 













































































接 范围 内 ， 构 件 接触 面 的 处 理 方 法 应 在 施工 图 中 说 明 。 
螺栓 连接 中 的 端 板 ， 应 适当 增强 其 刚度 ， 以 减少 播 力 对 螺栓 抗 

















Er 


性 能 。 

















的 抗 剪 以 及 螺栓 杆 对 和 孔 壁 的 承 压 传递 垂直 于 螺栓 杆 方向 的 剪 力 


图 11.40(a)]; 抗 拉 螺栓 则 是 螺栓 杆 承受 沿 杆 长 方向 的 拉力 [图 11.40(b)]。 
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(a) 抗 剪 螺栓 连接 (b) 抗 拉 螺栓 连接 (c) 抗 前 和 抗 拉 螺 栓 连 接 
图 11.40 ”普通 螺栓 按 传 力 方式 分 类 


在 受 拉 螺栓 连接 中 ， 外 力 使 被 连接 构件 的 接触 面 互 相 脱 开 而 使 螺栓 受 拉 ， 最 后 螺栓 被 
拉 断 而 破坏 。 以 下 将 讨论 普通 螺栓 抗 剪 连接 的 工作 性 能 。 怜 
普通 螺栓 连接 螺 帽 的 拧紧 程度 为 一 般 ， 沿 螺栓 杆 产 对 的 轴 向 拉力 不 大 ， 因 而 在 抗 剪 连 
接 中 虽然 连接 板 件 接触 面 间 有 一 定 的 摩擦 力 , 但 ; 小 ， 摩 擦 力 会 迅速 被 克服 而 主要 
依靠 孔 壁 承 压 和 螺杆 受 剪 传递 荷载 。 图 11.4 给 出 了 抗 剪 螺栓 连接 的 几 种 可 能 的 破坏 
形式 。 总 
图 11.41(a) 所 示 为 螺栓 杆 被 剪断 取决 于 制造 螺栓 的 材料 。 图 11.41(b) 所 示 为 


钢板 孔 壁 承 压 破坏 ， 破 坏 强度 主要 -连接 件 钢材 的 种 类 。 图 11.41(c) 所 示 为 沿 孔 中 
心 连接 板 件 受 拉 破坏 ， 主 要 大 汪 L 的 存在 过 多 地 项 宽 了 受 拉 板 件 的 截面 面积 所 致 。 如 
图 11.41(d) 所 示 为 螺栓 端 距 部 钢板 受 前 布置 螺栓 时 按 表 11-4 中 要 求 使 端 
距 过 2do， 则 不 会 产 er 图 11.4 为 板 全 厚度 二 过 大 致使 螺栓 杆 弯 曲 变 
形 ， 一 般 限制 了 1 去 仿 就 可 避免 螺栓 的 疤 利 SN/ 

















































(a) 螺栓 杆 被 剪断 (b) 钢板 孔 壁 承 压 破坏 
. ; . i 
(©) 涪 孔 小心 连 接 板 件 受 拉 破 坏 (d) 端 部 钢板 受 剪 撕 裂 (e) 螺栓 杆 弯曲 变形 


图 11.41 螺栓 连接 的 破坏 情况 


综 上 所 述 ， 在 抗 剪 螺栓 连接 中 需 进 行 计算 的 是 3 项 : 保证 螺杆 不 剪断 、 保 证 孔 壁 不 会 
因 承 压 而 破坏 、 要 求 构件 具有 足够 的 净 截面 面积 不 使 板 件 被 拉 断 。 

(5) 普通 螺栓 连接 的 计算 

@ 抗 剪 螺栓 连接 的 计算 。 

a. 单个 普通 螺栓 的 抗 剪 承载 力 。 普 通 螺 栓 受 剪 承载 力主 要 由 栓 杆 受 剪 和 和 孔 壁 承 压 两 种 


VI 碧 
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破坏 模式 控制 ， 应 分 别 计算 ， 取 其 小 值 进行 设计 。 
抗 剪 承 载 力 设计 值 。 假 定 螺栓 受 剪 面 上 的 剪 应力 是 均匀 分 布 的 。 单 个 抗 剪 螺栓 的 抗 剪 
承载 力 设计 值 为 : 
Mm (11-21) 
式 中 nn, 一 一 受 前 面 数 目 ， 单 前 n, =1， 双 前 mm =2， 四 剪 m =4( 图 11.42); 
qd 一 一 螺杆 直径 ; 
廊 一 一 螺栓 抗 前 强度 设计 值 。 


二 = 


(a) 单 剪 螺栓 (b) we (0) 川 章 螺栓 




















图 11.42 cd 2 
承 压 承载 力 设计 值 。 假定 螺栓 承 压 螺栓 直径 平面 上 , 而 且 该 承 压 面 上 的 应 
力 为 均匀 分 布 。 a 计 值 为 : 






dit (11-22) 
式 中 部! 一 在 同一 受 构件 的 较 小 如 和 时 > 
太一 一 螺杆 承 : -二 eA 
综 上 所 述 ， 单 


f 通 蛙 答 的 抗 剪 承载 力 Re 
b. 普通 连接 计算 。 当 弹性 阶段 时 ， 螺 栓 群 中 各 螺栓 受 力 不 相等 ， 
两 端 大 而 中 让 11.43)， 超 过 弹性 阶段 出 现 塑性 变形 后 ， 因 内 力 重 分 布 使 各 螺栓 受 力 趋 


人 但 当 构件 的 节点 处 或 拼接 颖 的 一 侧 螺栓 很 多 ， 且 沿 受 力 方向 的 连接 长 度 11 过 大 时 ， 
部 的 螺栓 会 因 受 力 过 大 而 首先 破坏 ， 人 人 


此 规范 规定 当 >15d 时 ， 应 将 螺栓 的 承载 力 乘 以 折 减 系数 8(Z = Li 当 几 >60do 


+ . + 

















=! 








(a) 弹性 阶段 受 力 状态 
“TT 


(b) 塑性 阶段 受 力 状态 


图 11.43 ”螺栓 群 受 剪 力 状态 
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时 ， 折 减 系 数 为 0.7)。 这 样 ， 在 设计 时 ， 当 外 力 通过 螺栓 群 中 心 时 ， 可 认为 所 有 螺栓 受 力 
相同 。 故 承受 轴 心 力 N 所 需 的 螺栓 数 ”应 满足 式 (11-23): 


n 三 





5 (11-23) 


其 中 B=LI- 1 二 关 07， 当 1 达 60 时 ，B=07: 当 1 三 154, 时 ，pB=1.0。 
0 


于 螺栓 孔 削 弱 了 构件 的 截面 ， 因 此 在 排列 好 所 需 的 螺栓 后 ， 还 需 验算 构件 净 截 面 强 
度 (图 11.44)， 其 表达 式 为 : 












































o=~</ (11-24) 
构件 净 截 面 面 积 ， 根 据 螺栓 排列 形式 取 了 一 I 或 了 [一 工 截面 进行 计算 ; 











式 中 4 











NN 一 轴 心 力 设计 值 ; 
/一 钢材 抗 拉 ( 或 抗 压 ) 强 度 设计 值 。 RN 





, oY “ | 
7 


图 11.44 轴 向 力作 用 下 的 剪 力 螺 栓 群 
@ 抗 拉 螺栓 连接 的 计算 。 
a. 单个 普通 螺栓 的 抗 拉 承 载 力 。 在 外 力作 用 下 ， 抗 拉 螺 栓 连 接 构件 的 接触 面 有 脱 开 的 
趋势 。 此 时 螺栓 受到 沿 杆 轴 方 向 的 拉力 作用 ， 故 抗 拉 螺栓 连接 的 破坏 形式 为 栓 杆 被 拉 断 。 
单个 抗 拉 螺栓 的 承载 力 设计 值 为 


N= A Td (11-25) 





式 中 4d. 一 一 螺栓 的 有 效 直径 ; 
和 4 一 一 螺栓 的 有 效 截 面 面 积 ; 

必 一 一 螺栓 抗 拉 强度 设计 值 。 

b. 普通 螺栓 群 抗 拉 连接 计算 。 
螺栓 群 在 轴 心 受 拉 作用 下 的 抗 拉 计 算 。 螺 栓 群 在 轴 心 力作 用 下 ， 通 常 假定 每 个 螺栓 平 

均 受 力 ， 则 连接 所 需 螺栓 数 为 





























N 
ns (11-26) 


螺栓 群 在 弯 矩 作用 下 的 抗 拉 计算 。 普 通 C 级 螺栓 群 在 如 图 11.45 所 示 弯 矩 M 作用 下 ， 
上 部 螺栓 受 拉 。 与 螺栓 群 拉力 相 平衡 的 压力 产生 于 牛 腿 和 柱 的 接触 面 上 ， 精 确 确定 中 和 轴 
III 天 
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位 置 的 计算 比较 复杂 。 通 常 近似 地 假定 在 最 下 边 一 排 螺 栓 轴线 上 (图 11.45)， 并 且 忽 略 压力 
所 提供 的 力矩 ( 因 力 臂 很 小 )。 



































图 11.45 ， 弯 矩 作用 下 抗 拉 螺 检 人 
平衡 条 件 M = ma 人 (NM 十 NM + + NM yn sm 
限定 条 件 M = 邓 -.…= We: ， 得 KC 

hn 芒 Pr 
wb 0127) 
设计 时 要 求 受 力 最 大 的 最 外 排 拉力 不 超过 一 个 螺栓 的 抗 拉 承载 力 设计 值 : 
= < (11-28) 
conned hmm F .图 11.46 所 示 为 受 论 矩 M 和 轴 力 N 
共同 作用 下 的 螺 “对 下 偏 心 受 拉 (MIN 较 小 ) 和 大 偏心 受 拉 (MI/N 


较 大 )。 NY 























~ 








(a) (b) (9 
图 11.46 ”在 弯 矩 和 轴 力 共 同 作 用 下 拉力 螺栓 群 的 受 力 情 况 
当 小 偏心 受 拉 (MIN 较 小 ) 时 ， 构 件 B 绕 螺 栓 群 的 形 心 0 转动， 在 M 作用 下 ， 螺 栓 受 力 
为 N = My 1 也 ; 在 轴 力 NN 作用 下 ， 螺栓 受 力 NN - ， 螺 栓 群 的 最 小 和 最 大 螺栓 受 力 














Non =N1P-AMn > y=0 
Nu =N /n+ MD Ey EN 
式 中 一 一 螺栓 群 形 心 轴 至 螺栓 的 最 大 距离 ; 
六 形 心 轴 上 、 下 各 螺栓 至 形 心 轴 距 离 的 平方 和 。 


(11-29) 
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| AN 当 大 偏心 受 拉 (MI/N 较 大 ) 时 ， 即 式 (11-29) 算 得 的 
| Nain<0 时 ,在 弯 矩 M 作 用 下 构件 8 绕 4 点 ( 底 排 螺 栓 ) 
转动 ， 螺 栓 的 最 大 受 力 为 : 
| (M+ NOW 
Nuu = (11-30) 
Dy 
式 中 e 一 一 轴 向 力 到 螺栓 转动 中 心 (图 11.46 的 4 点 ) 
一 J . 的 距离 ; 
yy 栓 到 4 点 的 距离 ; 
六 一 一 区 中 的 最 大 值 。 
































(3) 普通 螺栓 受 剪 力 和 拉力 的 连接 计算 。 
人 图 11.47 所 示 螺 Hg rms 
图 11.47 承受 前 力 和 拉力 作用 的 螺栓 群 Wot me 的 联合 作用 。 承 受 剪 力 和 拉 
力 联合 作用 可 能 有 两 种 破坏 形式 ;一 种 是 
螺杆 受 剪 兼 受 拉 破 坏 ， 另 一 种 是 孔 壁 承 压 破 拉力 和 前 力作 用 下 按 式 (11-31) 和 式 









(11-32) 计 算 : 
2 
<l (11-31) 
这 流 (11-32) 
式 中 Ns 一 The 
ee 
ed 
螺栓 的 最 大 拉力 


【 例 11.6】 试 设计 用 普通 C 级 螺栓 连接 的 角钢 拼接 。 角 钢 截面 为 L 80x5， 承 受 轴 心 拉 
力 设 计 值 N=135kN， 拼 接 角钢 采用 与 构件 相同 的 型 号 。 钢 材 为 Q235 钢 ， 螺 栓 为 M20， 
fo =130N/mm? 。 

【 解 】 (1) 计算 所 需 螺栓 数 并 进行 排列 布置 。 

一 个 螺栓 的 抗 剪 承载 力 设计 值 为 : 


Mn p= (i x 2 130]= 40820( N) 


一 个 螺栓 的 抗 压 承载 力 设计 值 为 : 
从 =dy 内 =20x5x305=30500(N ) 


构件 一 侧 所 需 的 螺栓 数 为 : 
N 135x10 


n= 一 = =4.43 
Nas 30500 








取 n=5 个 。 
如 图 11.48 所 示 ， 为 了 安排 紧凑 ， 在 角钢 两 肤 上 交错 排列 ， 螺 栓 排 列 的 端 距 、 边 距 和 
中 距 均 符合 要 求 。 
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图 11.48 例 11.6 图 
(2) 验算 构件 净 截 面 强度 。 将 角钢 展开 ，3 所 毛 截 面 面 积 4=7.91cnY， 














则 通过 一 个 螺栓 孔 的 直线 截面 I 一 工 净 面 积 为 4 = 4 7.91x102 —1x21.5x5= 683.5 


(mm )。 
通过 两 个 螺栓 孔 的 直线 截面 I[ 一 II 
4 -x35+ Vi0t3RS? 402 十 21.5)x5=627.4(mm2) 


27.4 mm 
N _135x10 
因此 c = 十 m” A 
RE cote A 


【 例 11.7】 设计 刚 获 委 生 纺 节 点 点 ， 问 受 。 螺栓 为 C 级 , 承受 偏心 拉力 。 
设 N=300kN， “次 : etna 0 WOR 




















图 11.49 例 11.7 图 


【 解 】 假设 螺栓 群 中 心 位 置 为 受 弯 矩 M 作用 时 的 中 性 轴 ， 则 最 上 排 螺栓 承受 的 拉力 最 
小 ， 其 值 为 ; 








Fen _250 250x10x25 
站 12 4x(3$ +1$ +252) 
即 属于 小 偏心 受 拉 ， ls 其 值 为 : 

Fen _250 250x10x25 
WS 12 4x(5?+15?+25’) 


Nuin = 





=2.98(kN) 三 0 





Nnmin = =38.69(kN) 
n 
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NN 
5 











效 面积 为 : 











3 
着 翅 EA 227( mm2) 


170 

采用 M20 螺栓 ，4e=245mm?。 

【 例 11.8】 图 11.50 所 示 为 短 横梁 与 柱 辟 缘 的 连接 ， 剪 力 天 250kN，e=120mm， 螺 栓 
为 C 级 ， 梁 端 竖 板 下 有 承 托 。 钢 材 为 Q235B 钢 ， 手 工 焊 ， 焊 条 为 E43 型 。 试 按 考 虑 承 托 
传递 全 部 前 力 亚 以 及 不 承受 前 力 上 上 两 种 情况 设计 此 连接 。 


100 
三 250kN 




















RS 


11-50 例 11. 







【 解 】(1) 考虑 承 托 人 
7 二 250kKN ， M -ge 


sy 小 = 


0.12=30(kN .m) 


Q@ 单个 星 熔 抗 拉 承 载 力 
NM = A.f* =245x170=41.7(kN) 
© A 
We 加 30x10’ x400 
二 pi 3x(1007 + 2007 + 3007 + 400) 
图 承 托 爆 颖 验算 (hr=10mm)。 
1.35V 1.35Sx250x10? 
ED 2x0.7x10x(180—2x10) 
(2) 不 考虑 承 托 传递 剪 力 V。 
@ 一 个 螺栓 承载 力 。 
nd? 3.14x20? 


Ne =m =1x—— xl140x10” =44.0(kN) 


=20(KN)<N? = 41.7kN 


二 





=150.7(Nmnm2) < /* =160N/mm’ 


=d21 f° =20x20x305x107 =122(kN) 


Ne =41.7KN 
@ 一 个 螺栓 受 力 。 
=20kN ，N。 -2 -25 < Ne =122kN 
n 
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@ 剪 力 和 拉力 联合 作用 下 。 


(EEE 


2， 高 强度 螺栓 连接 的 构造 与 计算 

(1) 高 强度 螺栓 的 种 类 。 

高 强度 螺栓 连接 有 两 种 类 型 :一 种 是 只 依靠 摩擦 阻力 传 力 ， 并 以 剪 力 不 超过 接触 面 摩 
擦 力作 为 设计 准则 ， 称 为 摩擦 型 连接 | 另 一 种 是 允许 接触 面 滑 移 ， 以 连接 达到 破坏 的 极限 
承载 力作 为 设计 准则 ， 称 为 承 压 型 连接 。 

高 强度 螺栓 一 般 采 用 45 号 钢 、40B 钢 和 20MnTiB 钢 加 工 而 成 ， 经 热处理 后 ， 螺 栓 抗 
拉 强 度 应 分 别 不 低 于 800N/mm? 和 1000N/mm*， 即 前 者 的 性 能 等 级 为 8.8 级 ， 后 者 的 性 能 
等 级 为 10.9 级 。 摩 擦 型 连接 高 强度 螺栓 的 孔径 比 螺栓 公 机 1.5 一 2mm; 承 压 型 连 
接 高 强度 螺栓 的 孔径 比 螺栓 公称 直径 d 大 

















摩擦 型 连接 的 剪 切 变形 小 、 弹 性 性 能 好 、 施 玉 
承受 动力 荷载 的 结构 。 ww 


可 拆卸 、 耐 疲劳 ， 特 别 适用 于 
其 连接 紧凑 ， 但 剪 切 变形 大 ， 故 











不 得 用 于 承受 动力 荷载 的 结构 中 





(2) 摩擦 型 高 强度 螺栓 的 计算 。 
© ee 螺栓 施加 预 应 力 P， 对 于 前 力 螺 


栓 ， onal tty 4 靠 螺杆 的 抗 部 和 孔 壁 的 承 压 来 传 力 。 高 强度 螺栓 
在 外 力作 用 下 对 螺杆 产 ee 小 。 
@ 单 A 9 承载 力 计算 。 





a， 螺栓 受 


过 (11-33) 
式 中 hx 对 冷 弯 薄 壁 型 钢 结构 板 厚 6mm) 取 0.8， 其 他 情况 取 0.9; 
三 系数 ， 标 准 孔 取 1.0， 大 圆 孔 取 0.85， 内 力 与 模 孔 长 向 垂直 取 0.7， 内 力 
与 槽 孔 长 向 平行 取 0.6; 
让 一 一 传 力 摩 擦 面 数 ; 
XA 一 一 摩擦 面 的 抗 滑 移 系数 ， 表 11-9; 
忆 一 一 一 个 高 强度 螺栓 的 预 拉力 ， 表 11-10。 








表 11-9 ”摩擦 面 的 抗 滑 移 系数 值 










构件 的 钢 号 














连接 处 构件 接触 面 的 处 理 方法 Q235 钢 | Q345 钢 | Q390 钢 | Q420 钢 |Q460 钢 
| 喷 硬 质 石英 砂 或 铸 钢 楼 角 砂 0.45 | 0.45 
抛 丸 ( 喷 砂 ) 0.40 0.40 
Wr ET 0.45 ? 












钢丝 刷 清除 浮 锈 或 未 经 处 理 的 
干净 轧 制 面 
| 抛 丸 ( 喷 砂 ) 
| 热 轧 钢材 轧 制 面 清除 浮 锈 
一 钢材 思 制 面 清 一 一 








冷 弯 注 壁 


| 
| 
| 
型 钢 结构 | 








‘@ 当 连 接 构 件 采用 不 同 多 人 人 按 技 和 应 较 低 的 取 值 - 
图 采用 其 他 方法 处 理 时 ， 其 处 理工 艺 及 抗 滑 移 系数 值 均 需要 试验 确定 。 
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表 11-10 ”一 个 高 强度 螺栓 的 设计 预 拉力 尸 值 (kN) 


螺栓 公称 直径 /mm 





























加 从 的 人 能 知 坟 | M16 M20 M22 M24 M27 M30 
8.8 级 | 80 L228 150 地 5 230 280 
10.9 级 100 155 190 225 290 355 
b. 螺栓 受 拉 。 
No =0.8P (11-34) 
@ 螺栓 群 在 轴 力 作用 下 计算 。 
a. 轴 力 通过 螺栓 群 形 心 ， 则 所 需 螺栓 数 为 : 
(11-35) 


7 之 一 
Ne 论 
式 中 ei < 


力 ， 


螺栓 孔 的 四 周 。 根 据 上 述 假定 ， 每 个 螺栓 向 怕 
递 一 


N 一 一 一 个 高 强度 螺栓 的 抗 剪 承载 力 。 





b. 构件 加 夫 面 强度 验 和 。 摩擦 型 高 强度 螺 榨 碾 车 被 连接 件 接触 面 间 的 摩擦 力 传递 剪 






为 简化 计算 ， 假 定 每 个 螺栓 所 传递 的 内 


半 。 此 时 一 般 只 需 验算 最 外 排 螺 挨 断 企 
力 为 


的 孔 前 传 力 为 0.5nN /n。 Re hs 9: 
这 -wo 





开 孔 截面 的 兆 习 ee 
wv 


7 G= 一 二 (0- < 


式 中 nn 一 一 访 算 截面 处 的 高 强度 螺栓 数目 ; 


7 一 一 连接 一 侧 高 强度 螺栓 数目 ; 
4 一 一 计算 截面 处 的 净 截 面 面 积 ; 
大 一 构件 的 强度 设计 值 。 
@ 拉力 螺栓 群 在 轴 力 作用 下 计算 。 
轴 力 W 通 过 螺栓 群 形 心 ， 则 所 需 螺栓 数 为: 


7 过 一 

















Ph 7 一 一 螺栓 数 ， 
Ne 一 一 一 个 高 强度 螺栓 的 抗 拉 承 载 力 。 








力 和 螺栓 杆 轴 向 的 外 力 时 ， 其 承载 力 应 按 式 (11-39) 计 算 : 


式 中 





| 
NO Ne 
h NV,、AN 一 一 某 个 摩擦 型 高 强度 螺栓 所 承受 的 剪 力 和 拉力 ; 
N,Ne 


(3) 承 压 型 高 强度 螺栓 的 计算 。 








@ 螺栓 群 在 剪 力 和 拉力 联合 作用 下 计算 。 当 摩擦 型 高 强度 螺栓 同时 承受 摩擦 面 间 的 前 


一 个 摩擦 型 高 强度 螺栓 的 受 剪 、 受 拉 承 载 力 设计 值 。 


NE 且 接 触 面 之 间 的 摩擦 力 均匀 地 分 布 在 
的 内 力 在 螺栓 孔 中 心 线 的 前 面 和 后 面 各 传 
算 面 ， 因 为 此 时 该 截面 内 力 最 大 。 该 截面 螺栓 


(11-36) 


(11-37) 


(11-38) 








(11-39) 


在 抗 剪 连接 中 ， 每 个 承 压 型 连接 高 强度 螺栓 的 承载 力 设计 值 的 计算 方法 与 普通 螺栓 相 
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同 ， 但 当 剪 切面 在 螺纹 处 时 ， 其 受 剪 承载 力 设计 值 应 按 螺纹 处 的 有 效 面积 进行 计算 。 


普通 


的 要 


式 中 











在 杆 轴 方 向 受 拉 的 连接 中 ， 每 个 承 压 型 连接 高 强度 螺栓 的 承载 力 设计 值 的 计算 方法 与 








螺栓 相同 。 
同时 承受 前 力 和 杆 轴 方向 拉力 的 承 压 型 连接 高 强度 螺栓 ， 应 符合 式 (11-40) 和 式 (11-41) 
求 。 
NY /NY 
( 半 ] +( 荡 ] <1l (11-40) 
N, < Nr /1.2 (11-41) 
NN, 、N 一 某 个 高 强度 螺栓 所 承受 的 剪 力 和 拉力 ; 


、N 、 和 WV 一 一 一 个 摩擦 型 高 强度 螺栓 的 受 剪 、 受 拉 和 承 压 承 载 力 设计 值 。 


【 例 11.9】 试 设计 一 双 盖 板 拼接 的 钢板 连接 。 钢 材 为 钢 ， 高 强度 螺栓 为 8.8 级 








500kN， 试 设计 此 连接 。 


的 M20 螺栓 ,连接 处 构件 接触 面 用 喷 砂 处 理 ， RS 心 处 的 轴 心 拉力 设计 值 = 


力 设 计 值 为 : 


【 解 】(1) 采用 摩擦 型 连接 。 
查 得 8.8 级 M20 高 强度 螺栓 We k=0.6，J=0.45 。 单 个 螺栓 承载 


Ny =hknuP = -A 2x0.45x125 = 60.75(kN) 


了 > 
500 
课 -0 mm 
(2) 采用 摩擦 型 2 Ey 
单个 螺栓 承 3 值 为 : 
ml 祷 
NX Me » a x250=157(kN) 


ee 0 


一 侧 所 需 螺栓 数 为 ; 
= -300 -32( 个 ， 取 6 个 ， 如 图 11.51 虚线 左 侧 所 示 。 


50 100 [| 100 ，100 ,50 





Nem 157 











图 11.51 例 11.9 图 
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11.4 钢 结构 的 计算 


11.4.1 轴 心 受 力 构件 计算 
1， 轴 心 受 力 构 件 的 应 用 和 截面 形式 
钢 结构 建筑 中 ， 两 端 铵 接 的 工作 平台 柱 、 屋 架 、 塔 架 、 网 架 以 及 支撑 系统 中 的 杆 件 
通常 均 为 轴 心 受 力 的 压 杆 或 者 拉杆 。 按照 构件 的 用 途 、 所 受 的 荷载 、 长 度 等 不 同 ， 采 用 的 
截面 形式 也 不 同 ， 通 常 有 实 腹 式 和 格 构 式 两 种 (图 11.52)。 格 构 式 柱 的 柱 肢 由 级 材 连接 ， 级 
材 一 般 为 角钢 。 
























































二 








(0) 冷 弯 沙 辟 型钢 截面 (d) 格 构 式 组 合 截面 
图 11.52 轴 心 受 力 构 件 的 截面 形式 


轴 心 受 力 构件 的 承载 力 由 强度 条 件 、 稳 定 条 件 、 刚 度 条 件 控制 ， 所 以 轴 心 受 力 构 件 的 
截面 形式 一 般 应 考虑 以 下 因素 : 截面 面积 应 满足 所 受 荷载 的 强度 要 求 ; 截面 开展 、 壁 厚 应 
满足 构件 稳定 承载 力 及 刚度 要 求 ; 截面 形式 应 方便 与 其 他 构件 连接 ， 制 作成 本 低 。 

2， 轴 心 受 力 构件 的 破坏 形式 


轴 心 受 拉 构件 的 破坏 指 的 是 钢材 屈服 后 产生 很 大 变形 直至 被 拉 断 ， 属 于 强度 破坏 。 
人 
截面 有 较 多 孔洞 削弱 时 发 生 强度 破坏 ; 构件 长 细 比 较 大 ， 在 荷载 作用 下 构件 弯曲 (或 截面 发 
生 扭 转 )， 随 荷载 增 大 变形 也 增加 , 最 后 发 生 整体 失 稳 破坏 ; 当 组 成 构件 截面 的 板 件 较 薄 时 ， 
板 件 在 均 布 压力 作用 下 首先 发 生 屈曲 ， 从 而 导致 构件 提前 丧 失 整 体 稳定 性 。 

3， 轴 心 受 拉 构件 的 计算 


(1) 强度 计算 。 
轴 心 受 拉 构件 的 强度 计算 以 构件 净 截 面 的 平均 应 力 不 超 过 钢材 的 强度 设计 值 为 承载 力 
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极限 状态 ， 其 计算 公式 为 : 
o=—</ (11-42) 


式 中 NN 一 一 轴 心 拉力 的 设计 值 ; 













































































4 一 一 构件 的 净 截 面 面 积 ; 
/一 一 钢材 的 抗 拉 强 度 设计 值 。 
(2) 刚度 计算 。 
依 正常 使 用 状态 的 要 求 ， 轴 心 受 拉 、 受 压 构 件 均 应 具有 一 定 的 刚度 ， 以 保证 构件 在 使 
、 运 输 、 安 装 过 程 中 不 至 于 发 生 过 大 的 挠 度 、 颤 动 和 变形 。 对 轴 心 受 拉 构件 的 刚度 ， 规 
范 规定 限制 其 长 细 比 以 满足 使 用 要 求 ， 即 
4<[4] 论 (11-43) 
式 中 鬼 件 两 主轴 方向 长 细 比 较 大 值 ，4=46 /i; XK 
[4] 

















构件 的 容许 长 细 比 ， i 


表 11-11 受 拉 构 2 





直接 承受 动力 
荷载 的 结构 





构件 名 称 
析 架 的 杆 件 







之 计算 单 角 钢 受 拉 构 件 的 长 细 比 时 ， 
于 应 采用 与 角钢 肢 边 平行 轴 


应 采用 角钢 的 最 小 
的 回转 半径 。 








@ 在 设 有 夹 钳 吊 车 或 | 唱 车 的 上 - 房 中 ， 之 扩 (家 中 第 3 项 除外 ) 的 细 长 比 不 宣 超过 300。 

回 受 拉 构件 在 永久 荷载 与 风 荷载 组 合作 用 下 受 压 时 ， 其 长 细 比 不 宜 超过 250。 

@@ 跨度 等 于 或 大 于 60m 的 析 架 ， 其 受 拉 弦 杆 和 腹 杆 的 长 细 比 不 宜 超过 300( 承 受 静 力 荷 载 ) 或 
250( 承 受 动力 荷载 )。 





表 11-12 受 压 构件 的 容许 长 细 比 










构件 名 称 容许 长 细 比 


柱 、 术 架 和 天 窗 架构 件 

















2 村 的 级 条 、 吊 车 梁 或 吊车 术 架 以 下 的 柱 间 支 返 
) 支撑 (吊车 沫 或 刷 车 析 架 以 下 的 柱 间 支 撑 除 外 ) i 













用 以 减 小 受 压 构件 长 细 比 的 杆 件 
注 : @ 杭 架 (包括 空间 栓 架 ) 的 受 压 腹 杆 ， 当 其 内 力 等 于 或 小 于 承载 能 力 的 590% 时 ， 容 许 长 细 比 值 可 取 
为 200。 
回 计算 单 角 钢 受 压 构件 的 长 细 比 时 ， 应 采用 角钢 的 最 小 回转 半径 ;但 在 计算 交叉 杆 件 平面 外 的 
长 细 比 时 ， 应 采用 与 角钢 肢 边 平行 轴 的 回转 半径 。 
图 跨度 等 于 或 大 于 60m 的 棉 架 ， 其 受 压 弦 杆 和 端 压 杆 的 容许 长 细 比 值 宜 取 为 100， 其 他 受 压 腹 杆 
可 取 为 150( 承 受 静 力 荷 载 ) 或 120( 承 受 动力 荷载 )。 
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O00 
式 (11-43) 对 轴 心 受 压 构件 也 适用 。 和 受 压 构件 的 刚度 是 通过 保证 其 长 细 比 来 实现 的 ， 当 构 
件 的 长 细 比 太 大 时 ， 会 产生 不 利 影响 : 在 运输 或 安装 过 程 中 产生 谊 曲 或 过 大 的 变形 ; 在 使 用 期 间 因 


自 时 和 较 外 力 显 





















【 例 11.10】 图 11.53 所 示 为 中 级 工作 制 吊车 的 厂房 屋 架 的 双 角 钢 拉杆 ， 钢 材 为 Q235 
钢 ， 截 面 为 2L100x10， 角 钢 上 有 交错 排列 的 普通 螺栓 孔 ， 孔 径 d=20mm。 试 计算 此 拉杆 所 能 
承受 的 最 大 拉力 及 容许 达到 的 最 大 计算 长 度 2L_100x10 角钢 ，i. =3.05cm ，i, =4.52cm ， 


f =215N/mm’ )。 











40,40, 40 ,40 45.45,y 
nn : yg +1 
si +? 人 
此 状 鹤 面 下 交 截 帮 
(a) 双 角 钢 拉 村 (b) 展开 面积 
Ms 例 11.10 图 _ 
【 解 】 角钢 的 厚度 为 10 ts 它 展开 如 图 11.53(b) 所 示 。 


正 交 截面 的 净 截 面 面 







(45+100+45=206x1)x10=3154(mm’) 


面积 为 x 
=2x(45+ 100? +4 和 45-20x2jx10=3150mm) 


危险 截面 是 齿 状 截面 ， 此 拉杆 所 能 承受 的 最 大 拉力 为 ; 
N=A4,f=3150x215=677250(N)=677kKN 

容许 的 最 大 计算 长 度 为 : 

对 x 轴 





齿 状 截 面 的 











lo: =[2]:i =350x3.05=1067.5(em) 
对 y 轴 
1 =[2]:i =350x4.52=1582(em) 

4. 实 腹 式 轴 心 受 压 构 件 

(1) 截面 形式 。 

实 腹 式 轴 心 受 压 柱 一 般 采 用 双 轴 对 称 截面 ， 以 避免 膏 扭 失 稳 。 常 用 截面 形式 有 轧 制 普 
通 工 字 钢 截面 、H 型 钢 截面 、 焊 接 工 字 钢 截面 、 型 钢 和 钢板 的 组 合 截面 、 圆 管 和 方 管 截面 等 ， 
如 图 11.54 所 示 。 

在 选择 轴 心 受 压 实 腹 柱 的 截面 时 ， 应 考虑 以 下 几 个 原则 : 材料 的 面积 分 布 应 尽量 开展 ， 
以 增加 截面 的 惯性 矩 和 回转 半径 ， 提 高 柱 的 整体 稳定 性 和 刚度 ; 使 两 个 主轴 方向 等 稳定 性 ， 
即使 p. = ww ， 以 达到 经 济 效果 ;便于 与 其 他 构件 进行 连接 ， 尽 可 能 构造 简单 ， 制 造 省 工 ， 
取材 方便 。 
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了 
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0 
图 11.54 0 


进行 截面 选择 时 一 般 应 根据 内 力 大 小 、 RE 
应 等 情况 综合 进行 考虑 。 3 的 月 况 - 办 芝 全 1 








而 只 适用 于 计算 长 度 1. 三 31 的 情况 。 上 





芷 5 H 型 钢 [图 11.54(d)] 的 最 大 优点 帮 





材料 供 


.54(a)] 由 于 y 轴 的 回转 半径 小 得 多 ， 因 


是 制造 省 








工 ， 腹 板 较 薄 ， 可 以 做 到 与 截面 的 痪 








同 (HW 型 )， 因 而 具有 很 好 的 截面 特性 。 





焊接 而 成 的 工 字形 截面 [图 UV 























三 块 板 


字形 截面 [图 )] 组 合 灵活 , 容易 实现 截面 分 布 
合理 ， 制 造 并 不 复杂 。 用 型 鲍 给 成 的 截面 [图 11. 、(g)] 适 用 于 压力 很 大 的 柱 。 


管 形 





截面 [图 11.54(h)、()、 a 3 个 方向 的 回转 半径 相近 ， 因 而 最 适合 于 
为 





两 个 方向 计算 长 度 

的 连接 和 构 ; 质 。 
(2) 强度 i 
轴 心 受 压 构 件 的 强度 计算 的 计算 公式 与 轴 心 受 拉 构件 相同 。 
(3) 整体 稳定 性 计算 。 
规范 规定 轴 心 受 导购 作 的 蒜 体 移 害 震 吉 叶 算 公式 为 : 


和 < 
p94 


轴 心 受 压 柱 封闭 式 ， 内 部 不 易 生 锈 ， 但 与 其 














式 中 一 一 轴 心 压力 的 设计 值 ; 

















他 构件 


身 件 毛 截 面 面 积 ; 全 全 


了 一 一 钢材 抗 压强 度 设 计 值 ; 
9 一 一 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 (依据 构件 的 长 细 比 、 钢 材 
的 屈服 强度 和 截面 的 分 类 查 规范 附 表 )。 
(4) 局 部 稳定 计算 。 和 
局 部 稳定 计算 一 般 指 的 是 构件 的 板 件 稳定 计算 ， 一 般 通过 板 
件 的 宽厚 比 确定 。 以 工 字 钢 截面 为 例 ( 图 11.55)， 为 保证 板 件 在 荷 
载 作 用 下 不 首先 屈曲 ， 而 影响 构件 的 整体 稳定 承载 力 ， 规 范 规定 






























































其 板 件 的 宽厚 比 应 满足 : 图 11.55 板 件 的 尺寸 


2 NA 





NAN 
3 四 
2 [235 
翼 缘 < (10+0.14) 6 
有 h 
腹 板 和 < (25+0.54), Ee 


(5) 刚度 计算 。 


(11-45) 


(11-46) 


计算 公式 与 轴 心 受 拉 构件 相同 , 但 规范 规定 的 轴 心 受 压 构件 的 容许 长 细 比 值 要 小 得 多 。 


5， 格 构 柱 











轴 心 受 压 格 构 柱 一 般 采 用 双 轴 对 称 截面 ， 如 用 两 根 槽 钢 [图 11.56(a)、(b)] 或 H 型 钢 














的 槽 口 可 以 向 内 ， 也 可 以 
可 实现 对 两 个 主轴 的 等 稳 





在 柱 的 横 截面 上 穿 ee 实 





Fy 


轴 称 为 虚 轴 (图 
用 四 根 角钢 组 ey 








级 条 。 缀 条 一 般 采 用 单 角 
格 构 柱 绕 实 轴 的 稳定 
比 相同 的 实 腹 式 构件 低 。 
对 实 腹 式 构件 ， 前 力 引起 
定 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 整 
略 了 剪 力 所 产 生 的 变形 。 
































的 附加 挠 曲 影响 就 不 能 忽 
的 办 法 来 考虑 剪 切 变形 的 
柱 和 绥 板 柱 采用 不 同 的 换 
6， 柱 头 和 柱 脚 



























































图 11.56(c)] 作 为 肢 件 ， 两 肢 间 用 组 条 [图 11.56(a)] 或 缀 板 [图 11.56(b)] 连 














An 
定性 。 


.56 中 的 轴 )， 穿 
的 x 轴 )。 
肢 柱 ， 四 面 





相连 ， 适 用 于 长 度 较 大 、 受 




















主轴 x 一 x 和 今 sy 多 为 虚 轴 。 三 面 用 绥 材 相连 的 三 肢 柱 ， 一 般 用 圆 管 作 
何不 变 的 三 角形 ， 受 力 性 能 较 好 ， 两 个 主轴 也 都 为 虚 轴 。 四 肢 柱 和 三 肢 柱 的 组 材 通常 采 月 


钢 制 成 ， 而 缀 板 通 常 采用 钢板 制 成 。 
计算 与 实 腹 式 构件 相同 。 格 构 柱 绕 虚 轴 的 整体 
轴 心 受 压 构件 整体 弯曲 后 ， 沿 杆 长 各 截面 上 将 
的 附加 变形 很 小 ， 对 临界 力 的 影响 只 占 3/1000 
体 稳 定 的 临界 力 时 ， 仅 仅 考虑 了 由 弯 矩 作用 所 
对 于 格 构 式 柱 ， 当 绕 虚 轴 失 稳 时 ， 情 况 有 所 不 


























不 是 连续 的 板 而 只 是 每 隔 一 定 距离 用 组 条 或 缀 板 联系 起 来 。 柱 的 剪 切 变形 较 大 ， 剪 力 造成 





略 。 在 格 构 式 柱 的 设计 中 ， 对 虚 轴 失 稳 的 计算 
影响 ， 加 大 后 的 长 细 比 称 为 换算 长 细 比 。 钢 
算 长 细 比 计算 公式 。 格 构 式 构件 的 绥 材 布置 如 


成 整体 。 槽 钢 肢 件 
柱 的 两 肢 件 的 距离 








过 两 肢 之 间 组 材 








力 较 小 的 柱 ， 两 个 
肢 件 ， 其 截面 是 几 


























稳定 临界 力 比 长 引 
存在 弯 矩 和 剪 力 。 
左右 。 因 此 ， 在 确 
产生 的 变形 ， 而 忽 
同 ， 因 上肢 件 之 间 并 





























， 常 以 加 大 长 细 比 








结构 设计 规范 对 级 条 





图 11.57 所 示 。 


单个 构件 必须 通过 相互 连接 才能 形成 结构 整体 ， 轴 心 受 压 柱 通过 柱头 直接 承受 上 部 结 
构 传 来 的 荷载 ， 同 时 通过 柱 脚 将 柱 身 的 内 力 可 靠 地 传 给 基础 。 最 常见 的 上 部 结构 是 梁 格 系 
统 。 梁 与 柱 的 连接 节点 设计 必须 遵循 传 力 可 靠 、 构 造 简单 和 便于 安装 的 原则 。 


VI 29%0 





人 1 钢 结 和 NS 
















(a) 布 架 
11.57 





(1) 梁 与 柱 的 连接 。 
梁 与 轴 心 受 压 柱 的 连接 只 色 
压 受 弯 柱 。 梁 与 柱 铵 接 时 ， 承 在 柱 项 上 [ 


图 11.58(d)、(e)]。 RN 页 时 ， 梁 的 支 座 
接 , 顶板 厚度 一 般 联 和 一 20mm。 为 了 便于 六 


到 


II 
、(b)、(c)]， 也 可 连 于 柱 的 侧面 











半 柱 顶板 传 给 柱 身 。 顶 板 与 柱 用 烛 颖 连 
6~ 隆 , 梁 与 顶板 用 普通 螺栓 连接 。 如 图 11.58(a) 
所 示 的 构造 友 的 反 力 通过 支 直接 传 给 柱 的 翼 缘 。 两 相 邻 梁 之 间 留 一 定 的 
空 阶 ， 以 便于 突 逢 ， 最 后 用 夹板 和 构造 螺钉 连接 。 这 种 连接 方式 构造 简单 ， 对 梁 长 度 尺寸 
的 制作 要 求 不 高 。 其 缺点 是 当 柱 项 两 侧 梁 的 反 力 不 等 时 ， 将 使 柱 偏心 受 压 。 如 图 11.58(b) 
所 示 的 构造 方案 ， 梁 的 反 力 通过 端 部 加 劲 肋 的 突出 部 分 传 到 柱 的 轴线 附近 ， 因 此 即使 两 相 
邻 梁 的 反 力 不 等 ， 柱 仍 接近 于 轴 心 受 压 。 梁 端 加 劲 肋 的 底面 应 刨 平 顶 紧 于 柱 项 板 。 由 于 梁 
49 反 力 大 部 分 传 给 柱 的 腹 板 ， 因 而 腹 板 不 能 太 薄 而 必须 用 加 劲 肋 加 强 。 两 相 邻 梁 之 间 可 留 
一 些 空 阶 ， 安 装 时 可 嵌入 合适 尺寸 的 填 板 并 用 普通 螺栓 连接 。 对 于 格 构 柱 [ 图 11.58(c)]， 为 
了 保证 传 力 均匀 并 托 住 顶板 ， 应 在 两 柱 肢 之 间 设 置 竖 向 隔 板 。 
在 多 层 框架 的 中 间 梁 柱 中 ， 横 粱 只 能 在 柱 侧 相连 。 如 图 11.58(d)、(e) 所 示 为 梁 连 接 柱 
则 面 的 匀 接 构造 。 梁 的 反 力 由 端 加 劲 肋 传 给 支 托 ， 支 托 可 采用 T 形 [图 11.58(d)]， 支 托 与 柱 
翼 缘 间 用 角 焊 颖 连接 。 用 厚 钢板 做 支 托 的 方案 适用 于 承受 较 大 压力 的 情况 ， 但 制作 与 安装 
的 精度 要 求 较 高 。 支 托 的 端面 必须 蚀 平 并 与 梁 的 端 加 劲 肋 顶 紧 ， 以 便 直 接 传 递 压力 。 考 虑 
到 荷载 偏心 的 不 利 影响 ， 支 托 与 柱 的 连接 焊 颖 按 梁 支 座 反 力 的 1.25 倍 计算 。 为 方便 安装 
梁 端 与 柱 间 应 留 空隙 加 填 板 并 设置 构造 螺栓 。 当 两 侧 梁 的 支 座 反 力 相差 较 大 时 ， 应 考虑 偏 
心 ， 按 压 弯 柱 计算 。 

@2) 柱 脚 。 
柱 脚 的 构造 应 和 基础 有 牢固 的 连接 ， 使 柱 身 的 内 力 可 靠 地 传 给 基础 。 轴 心 受 压 柱 的 柱 
脚 主 要 传递 轴 心 压力 ， 与 基础 连接 一 般 采 用 铵 接 (图 11.59)。 
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图 11.59 所 示 大 儿 种 常见 的 平板 式 eR 由 于 基础 混凝土 强度 远 比 钢材 低 ， 所 以 
必须 增 大 柱 底 的 面 烙 》 以 增加 其 与 基础 的 接触 面积 。 























图 11.59 的 疡 亲 是 一 种 最 简单 的 柱 脚 构造 形式 ,在 柱 下 端 仅 焊 一块 底板 , 柱 中 压力 由 焊 
颖 传译 底板 ， 青 传 给 基础 。 这 种 柱 脚 只 能 用 于 小 型 柱 ， 如 果 用 于 大 型 柱 ， 底 板 会 太 厚 。 
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图 11.59 平板 式 匀 接 柱 脚 
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一 般 的 匀 接 柱 脚 常 采用 如 图 11.59(b)、(c)、(d) 所 示 的 形式 ， 在 柱 端 部 与 底板 之 间 增 设 
一 些 中 间 传 力 部 件 ， 如 靳 梁 、 隔 板 和 肋 板 等 ， 这 样 可 以 将 底板 分 隔 成 几 个 区 格 ， 使 底板 的 
弯 矩 减 小 ， 同 时 也 增加 柱 与 底板 的 连接 焊 缝 长度。 图 11.59(d) 中 ， 在 靳 梁 外 侧 设置 肋 板 ， 
底板 做 成 正方 形 或 接近 正方 形 。 

布置 柱 脚 中 的 连接 焊 颖 时， 应 考虑 施 焊 的 方便 与 可 能 。 例 如 图 11.59(b) 隔 板 的 内 侧 ， 
图 11.59(c)、(d) 中 靳 梁 中 央 部 分 的 内 侧 ， 都 不 宜 布置 烛 颖 。 柱 脚 是 利用 预 埋 在 基础 中 的 锚 
栓 来 固定 其 位 置 的 。 贸 接 柱 脚 连 接 中 ， 两 个 基础 预 埋 锚 栓 在 同一 轴线 上 。 图 11.59 所 示 均 
为 铵 接 柱 脚 ， 底 板 的 抗 弯 刚 度 较 小 ， 锚 栓 受 拉 时 ， 底 板 会 产生 弯曲 变形 ， 柱 端的 转动 抗力 
不 大 ， 因 而 可 以 实现 柱 脚 铵 接 的 功能 。 如 果 用 完全 符合 力学 图 形 的 
rs 
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种 必要 

匀 接 柱 脚 不 承受 弯 矩 ， 只 承受 轴 向 压力 和 前 力 。1 
板 与 基础 表面 的 摩擦 力 传递 。 当 此 摩擦 力 不 够 时 ,区 省 
设置 抗 前 键 (图 11.60), 抗 剪 键 可 用 方 钢 、 WA 型 钢 做 成 。 

饮 接 柱 肝 通常 仅 按 承受 轴 向 压力 计算 力 N 一 部 分 由 柱 
身 传 给 靳 梁 、 肋 板 等， 再 传 给 底板 ， 倚 础 ， 另 一 部 分 是 经 
村 难 基 础 。 然 而 在 实际 工程 


柱 身 与 底板 间 的 连接 焊 颖 传 给 底 
中 ， ee RD 便于 控制 往生 性 , 柱 
兹 可 能 比 攻 梁 缩 进 一 些 。 袜 2/ 牙 

图 11.60 柱 有 的 抗 区 键 
11.4.2 要 本 构件 人 AN 


1， 受 井 ax 效 


受 弯 构件 通常 称 为 梁 式 构件 ， 主 要 用 以 承受 横向 荷载 。 钢 梁 在 工业 与 民用 建筑 中 常见 
到 的 平台 梁 、 楼 盖 梁 、 墙 架 梁 、 吊 车 梁 以 及 模 条 等 。 一 般 可 分 为 型 钢 梁 和 组 合 梁 。 型 钢 梁 
加 工 简单 、 制 作 方便 、 成 本 较 低 ， 被 广泛 用 作 小 型 钢 梁 。 当 跨度 较 大 时 ， 由 于 工厂 轧 制 条 
件 限制 ， 型 钢 尺寸 有 限 ， 不 能 满足 构件 承载 能 力 和 刚度 的 要 求 ， 必 须 采 用 组 合 钢 梁 。 钢 梁 
的 截面 形式 如 图 11.61 所 示 。 


FE 二 主 宇和 5c$ 


图 11.61 钢 梁 的 截面 形式 



































































2. 受 识 构件 的 破坏 形式 

受 均 布 荷载 作用 的 简 支 工 字形 截面 粱 ， 如 图 11.62 所 示 。 随 着 荷载 的 不 断 增 加 ， 梁 的 
承载 能 力 极限 状态 的 破坏 形式 一 般 有 以 下 3 种 情况 。 

(1) 在 弯 矩 最 大 截面 ( 跨 中 截面 ) 出 现 塑性 贸 ， 截 面 上 的 应 力 值 达到 f, ， 不 能 继续 承载 ， 
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(2) 当 梁 的 跨度 很 大 时 ， 如 上 恤 缘 无 侧 向 支撑 ， 随 着 荷载 的 增加 ， 梁 上 避 缘 在 压 应 力 
的 作用 下 偏 出 原平 面 位 置 ， 梁 产生 弯 扭 变形 ， 最 终 导致 粱 整体 失 稳 破 坏 ， 如 图 11.63 所 示 。 




















EE 








图 11.62 均 布 荷载 梁 的 弯 和 矩 、 剪 力 3 梁 的 整体 失 稳 
(3) 若 梁 的 翼 缘 或 腹 板 的 板 件 过 薄 ， 在 压 en 首先 发 
生 局 部 屈曲， 削弱 梁 的 刚度 、 SE 载 进 一 步 加 大 时 导致 破坏 。 


3， 强 度 计算 we 
梁 的 抗 弯 强度 计算 如 下 。 


(1) 单 向 受 弯 。 小 
| 
六 
2 M 


(2) Sp 
入 人 (11-48) 


jy。 yyWWry 
式 中 。M.、M, 一 一 绕 截面 zx 一 x、?y 一 》 轴 的 弯 矩 设计 值 (对 工 字 形 截面 ，x 为 强 轴 ，y? 
为 弱 轴 ); 
We、W, 一 一 对 x 一 x、y 一 y 轴 的 净 截 面 模 量 ; 
米 、 一 一 截面 塑性 发 展 系数 ， 查 规范 可 得 ; 
了 一 一 钢材 抗 弯 强度 设计 值 。 


en 横 截面 上 的 正 应 力 有 弹性 阶段 一 一 此 时 正 应 力 为 直线 分 布 ， 梁 最 外 边 的 正 应 
力 没有 达到 屈服 应 力 值 ; 弹 塑 性 阶段 一 一 梁 边 缘 部 分 出 现 塑 性 ， 应 力 达到 屈服 应 力 值 ， 而 中 性 轴 附 
近 材 料 仍 然 处 于 弹性 ; 塑性 阶段 一 一 梁 全 面 进入 塑性 ， 应 力 均等 于 屈服 应 力 值 ， 形 成 塑性 匀 。 一 般 
结构 设计 按 弹性 阶段 计算 。 为 节约 钢材 , 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2017) 规 定 ， 对 于 承受 静 力 
荷载 或 间接 承受 动力 荷载 的 构件 ， 应 适当 考虑 截面 中 的 塑性 发 展 ， 在 强度 计算 式 中 增加 一 个 塑性 发 
展 系数 yy 。 在 强度 设计 中 ， 凡 直接 承受 动力 荷载 襄 构 件 不 考虑 塑性 发 展 ， 即 取 yy, =y, =1.0。 


Hee 


Omax = 
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(3) 最 大 前 应 力 验算 。 
大 (11-49) 
式 中 一 一 计算 截面 沿 腹 板 平面 作用 的 剪 力 ; 


3 一 计算 截面 中 和 轴 以 上 或 以 下 截面 对 中 性 轴 的 面积 矩 ， 
7 一 一 计算 截面 毛 截面 的 惯性 矩 ， 























4 一 腹 板 厚度 ; 
天 一 钢材 的 抗 前 强度 设计 值 。 
P00 、 
型 负 染 甩 析 较 悍 ， 一 般 均 能 满足 挤 强度 要 求 Te ,进行 搞 验 算 . 
4 刚度 验算 
信 (11-50) 















式 中 v 一 一 由 荷载 标准 值 产生 的 梁 的 
[Y] 一 一 规范 规定 的 受 弯 构 件 的 全 


5， 梁 的 整体 稳定 计算 
梁 的 整体 稳定 承载 ,有关 ， wg 条 载 形式 及 作用 的 位 置 。 在 承载 过 
程 中 有 无 整体 失 稳 ， 帮 梁 的 承载 力 相 梁 的 整体 稳定 按 式 (11-51) 计 算 ; 


< 1 (11-51) 
Rh aa 


受 压 纤维 确定 的 毛 截 面 模 量 ; 
机 一 洒 的 玫 休 验证 系数 ( 按 规范 规定 计算 取 值 ， 其 值 小 于 或 等 于 1); 
因 一 一 截面 塑性 发 展 系数 。 


© OD Oe 

梁 的 工作 大 多 能 使 其 整体 稳定 得 到 保证 , 如 梁 上 有 刚性 销 板 ( 各 种 钢筋 混凝土 板 和 钢板 ) 与 其 牢固 
连接 ,能够 阻止 梁 上 翼 缘 的 侧 向 位 移 。 另外 ， 当 梁 上 翼 缘 有 侧 向 支撑 (如 有 次 梁 与 其 相连 ) 且 侧 向 支撑 
间距 与 梁 上 翼 缘 的 宽度 之 比 满足 规范 的 要 求 时 ， 也 可 以 不 验算 梁 的 整体 稳定 。 











6， 梁 的 局 部 稳定 

普通 钢 结构 中 的 型 钢 梁 板 件 的 宽厚 比 能 满足 局 部 稳定 要 求 ， 不 需要 验算 。 对 于 一 般 的 
焊接 组 合 梁 ， 为 了 保证 板 件 的 届 曲 不 先 于 梁 的 整体 破坏 ， 规 范 规定 如 下 。 

(1) 对 翼 缘 限制 其 板 件 的 宽厚 比 ， 即 梁 的 受 压 姻 缘 自 由 外 伸 宽 度 b 与 其 厚度 1 之 比 应 
满足 : 





Ss (11-52) 
1 太 
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(2) 对 腹 板 采用 增加 其 厚度 的 方法 将 会 大 大 增加 用 钢 量 ， 也 会 使 梁 的 自重 增加 ， 通 常 
可 采用 配置 加 劲 肋 的 方法 ， 提 高 其 局 部 稳定 性 。 


11.4.3 拉 弯 和 压 弯 构件 
1， 拉 谊 和 压 谊 构件 的 应 用 及 截面 形式 


拉 弯 和 压 弯 构件 是 钢 结构 中 常用 的 构件 形式 ， 尤 其 是 压 弯 构件 的 应 用 更 为 广泛 。 例 如 
单 层 厂房 的 柱 、 多 层 或 高 层 房屋 的 框架 柱 、 承 受 不 对 称 荷 载 的 工作 平台 柱 ， 以 及 支架 柱 、 
塔 架 、 桥 杆 塔 等 常 是 压 弯 构件 ， 术 架 中 承受 节 间 荷载 的 杆 件 则 是 拉 弯 或 压 弯 构 件 。 拉 弯 和 
压 弯 构件 常见 的 截面 形式 如 图 11.64 所 示 。 






































[a 


(a) 等 边 单 角钢 。 (b) 等 边 双 角 镍 (0) 长 边 双 角钢 。”(d) 短 肢 相 并 不 等 边 双 角 钢 (e) 等 边 单 角钢 


图 We 
入 村人 的 相让 二 作 有 较 大 的 截面 尺寸 ， 使 其 在 该 方向 
WN 抗 弯 刚度 ， 民 承受 弯 矩 。 在 格 构 式 构件 中 ， 通 常 
使 虚 轴 垂直 于 弯 短 笑 明 ; eh 小 调整 分 肢 间 的 距离 。 另 外 ， 可 根据 正 负 


> 轴 对 称 截面 或 单 山 著称 截面 。 
2， 拉 育 和 庄 背 构件 的 计算 


压 弯 构件 的 设计 应 考虑 强度 、 刚 度 、 整 体 稳定 和 局 部 稳定 4 个 方面 。 拉 弯 构 件 的 设计 
一 般 只 考虑 强度 、 刚 度 ， 但 对 以 承受 弯 托 为 主 的 拉 弯 构件 ， 当 截面 一 侧 边缘 纤维 发 生 较 大 
的 压 应 力 时 ， 则 也 应 考虑 构件 的 整体 稳定 和 局 部 稳定 。 



































11.5 钢 屋 盖 的 设计 





钢 屋 盖 包 括 屋 架 、 屋 盖 支 撑 系 统 、 述 条 、 屋 面板 ， 有 时 还 有 托 架 和 天 窗 等 。 图 11.65 
所 示 为 钢 屋 盖 的 结构 组 成 。 根 据 屋面 材料 和 屋面 结构 布置 的 不 同 ， 钢 屋 盖 可 分 为 有 模 体 
系 和 无 述 体 系 两 类 ， 如 图 11.66 所 示 。 有 述 体 系 屋 盖 常 采用 较 轻 和 小 块 的 屋面 材料 ， 如 压 
型 钢板 、 石 棉 水 泥 波形 瓦 等 ， 屋 面 荷载 通过 述 条 传递 给 屋 架 ， 有 述 体 系 屋 盖 的 整体 刚度 差 
常见 于 中 小 型 厂房 ; 无 栋 体 系 屋 盖 多 采用 钢筋 混凝土 等 大 型 屋面 板 ， 屋 面 荷载 直接 传 给 屋 
架 ， 其 整个 屋 架 刚度 大 。 托 架 用 于 支撑 在 纵向 柱 距 大 于 6m 的 柱 间 设 置 的 屋 架 ， 属 于 屋 盖 
系统 的 支撑 结构 。 天 窗 架 支 撑 固定 于 屋 架 的 上 弦 节 点 ， 用 于 设置 天 窗 。 
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b) 有 檬 体系 
4 4 
11.66 钢 ex 


下 式 、 oh 材料 的 选择 等 ， 需 根据 建筑 要 求 、 柱 网 布 
置 、 ae 才 料 供应 情况 、 经 济 条 和 件 决定 。 


11.5.1 钢 屋 


普通 钢 屋 架 杆 件 通常 都 采用 普通 角钢 制 成 ， 可 用 于 18 一 36m 跨度 。 钢 屋 架 的 外 形 主 要 
有 三 角形 、 梯 形 、 平 行 弦 形 和 曲 拱 形 等 ， 如 图 11.67 所 示 。 钢 屋 架 一 般 具 有 耗 钢 量 小 、 自 
重 轻 、 平 面 内 刚度 大 和 容易 按 需 制 成 各 种 不 同 外 形 的 特点 。 


_K<KDP、FENVYANAN 




















XXZX 下 AT 


图 11.67 钢 屋 架 的 外 形 
1， 钢 屋 架 的 选 型 原则 


在 确定 钢 屋 架 外形 时 ， 应 满足 使 用 要 求 、 建 筑 造型 和 制造 安装 方便 等 原则 。 
(1) 使 用 要 求 。 钢 屋 架 的 外 形 应 与 屋面 材料 排水 的 要 求 相 适应 。 
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(2) 建筑 造型 。 钢 屋 架 的 外 形 应 尽量 与 弯 矩 图 相近 ， 以 使 钢 屋 架 弦 杆 的 内 力 沿 全 长 均 
匀 分 布 ， 能 充分 发 挥 材料 的 作用 ; 腹 杆 的 布置 应 使 短 杆 受 压 ， 长 杆 受 拉 ， 且 数量 少 而 总 长 
度 短 ， 杆 件 夹 角 宜 在 30” 一 60” ， 最 好 是 45° 左右 ; 还 要 使 弦 杆 尽量 不 产生 局 部 弯 矩 。 

(3) 制造 安装 方便 。 钢 屋 架 的 节点 要 简单 、 数 目 宜 少 ;应 便于 制造 、 运 输 和 安装 。 

同时 满足 上 述 要求 是 比较 困难 的 ， 一 般 要 根据 具体 情况 合理 设计 。 

2. 各 种 钢 屋 架 的 特性 和 使 用 范围 

(1) 三 角形 钢 屋 架 。 

主要 用 于 层面 坡度 较 大 的 有 术 屋 盖 结 构 或 中 小 跨度 的 轻型 屋面 结构 中 。 钢 屋 架 多 与 柱 
子 匀 接 ， 横 向 刚度 较 小 。 钢 屋 架 的 外 形 与 均 布 荷载 的 弯 矩 图 差别 大 ， 弦 杆 的 内 力 变 化 大 。 
支 座 弦 杆 内 力 大 ， 跨 中 弦 杆 内 力 小 。 若 荷载 和 跨度 较 大 时 ， 采 期 三 角形 钢 屋 架 不 经 济 。 


(2) 梯形 钢 屋 架 。 
梯形 钢 屋 架 受 力 情 况 较 三 角形 好 ， 腹 杆 较 短 ， 与 I 接 ， 也 可 贸 接 。 一 般 用 于 屋 
面 坡度 较 小 的 钢 屋 盖 结构 中 ， 现 已 成 为 工业 厂 构 的 基本 形式 。 


(3) 平行 弦 钢 屋 架 。 
平行 弦 钢 屋 架 的 腹 杆 长 度 相 等 ， 杆 人 ， 节 点 构造 统一 ， 便 于 制造 ， 符 合 标准 化 、 
和 
5 架 或 支撑 体系 中 。 NS 






























































(4) 曲 拱 形 钢 屋 架 。 
曲 拱 形 钢 屋 架 的 外 
费 工 ， 如 改 为 折线 形 贝 






~ 


稳 儿 普 矩 图 ， 受 力 最 淹 鱼 ,得 上 弦 ( 或 下 弦 ) 要 弯 成 曲线 形 比较 
< 它 一 般 用 于 有 笑 珠 强 冰 的 房屋 中 。 


11.5.2 Sh WA 

支承 中 间 屋 架 的 析 架 称 为 托 架 。 托 架 一 般 采 用 平行 弦 枯 架 ， 其 腹 杆 采 用 带 竖 杆 的 人 字 
形体 系 ， 直 接 支承 于 钢筋 混凝土 柱 上 的 托 架 常 采 用 下 承 式 ， 支 于 钢 柱 上 的 托 架 常 采 用 上 承 
式 。 托 架 高 度 应 根据 所 支承 的 屋 架 端 部 高 度 、 刚 度 要 求 、 经 济 要 求 以 及 有 利于 节点 构造 的 
原则 来 决定 。 一 般 为 跨度 的 10 一 1/5。 托 架 的 节 间 长 度 一 般 为 2m 或 者 3m。 

当 托 架 跨度 大 于 18m 时 ， 可 做 成 双 壁 式 ， 此 时 ， 上 下 弦 采 用 平 放 的 阳 型 钢 以 满足 平面 
外 刚度 要 求 。 


11.5.3 标 条 


钢 述 条 一 般 采 用 单 跨 简 支 ， 有 实 腹 式 和 栓 架 式 两 大 类 ， 在 此 仅 介绍 实 腹 式 述 条 。 

实 腹 式 模 条 具有 构造 简单 、 制 造 及 安装 方便 等 优点 ， 常 用 于 3 一 6m 的 跨度 。 模 条 通常 
采用 普通 工 字 钢 、 角 钢 、 槽 钢 和 冷 弯 薄 壁 型 钢 。 普 通 工 字 钢 因 较 重 、 不 易 安 装 ， 一 般 用 得 
不 多 ， 角 钢 常用 于 荷载 跨度 小 的 屋 盖 ， 槽 钢 和 Z 形 冷 弯 薄 壁 型 钢 因 节省 材料 且 自 重 较 轻 ， 
最 为 常用 (图 11.68)。 术 条 的 截面 高 度 取决 于 跨度 、 述 距 和 荷载 大 小 等 因素 ， 一 般 取 述 条 跨 
度 的 1/50 一 1/35。 

实 腹 式 村 条 通过 标 托 与 屋 架 上 弦 连 接 ， 模 托 用 短 角钢 做 成 ， 先 焊 在 屋 架 上 弦 ， 屋 架 吊 
装 就 位 后 用 螺栓 或 焊 颖 与 标 条 连接 ， 如 图 11.69 所 示 。 
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(©) 档 鲍 


本 图 本 








(b) 
图 11.69 ” 实 腹 式 模 条 与 屋 架 上 弦 的 连接 


垂直 于 屋 架 坡度 放置 的 述 条 ， 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 两 个 主轴 方向 分 别 受 到 9q,. 和 9, 作用 
11.70)。 按 简 支 梁 计 算 ， 两 个 方向 弯 抢 为 : 
M, = = eos (11-53) 
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图 11.70 ” 实 腹 式 檬 条 计算 


M, = = 一 gsin w (11-54) 
式 中 “4 一 一 檬 条 承受 的 屋面 荷载 (包括 "i SN ， gq.=gsing ; 


1 一 一 株 条 跨度 ; 
一 一 屋面 倾斜 角度 。 0 
RS 


栋 条 受 弯曲 的 强度 验算 公 

















Wr (11-55) 
式 中 所.， 克 ,一 一 分 别 为 Se 量 ; 
Vrs py 
人 算 垂 直 于 屋面 坡度 的 挠 度 ， 当 无 拉 条 时 ， 





J] (11-56) 


式 中 一 一 截面 对 x 一 x 轴 的 惯性 矩 ; 
[a 一 一 容许 挠 度 (对 无 积 灰 的 瓦楞 铁 、 石 棉 瓦 等 屋面 为 /150， 对 压 型 钢板 、 积 灰 的 
瓦楞 铁 、 石 棉 瓦 等 屋面 为 /200; 对 其 他 屋面 为 1/200); 
公 一 一 术 条 所 承担 的 屋面 荷载 标准 值 。 


ee 棕 条 截面 的 扑 比 到 ,小 得 多 ， 但 是 Mi 即使 很 小 产生 的 截面 应 力 却 很 大 ， 为 减 小 
M,， 应 沿 屋面 对 模 条 设置 拉杆 以 减 小 模 条 在 最 小 刚度 平面 内 的 计算 跨度 。 若 屋面 的 连 系 有 足够 的 保 


























11.5.4 屋 盖 支 撑 











屋 盖 支 撑 系 统 包 括 上 弦 横 向 水 平 支撑 、 下 弦 横 向 水 平 支撑 、 下 弦 纵 向 水 平 支撑 、 垂 直 
支撑 、 系 杆 等 ， 如 图 11.71 所 示 。 
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we- 
1， 屋 盖 支 撑 作 用 NA 
单 杨 屋 架 支 撑 在 柱 项 邓 em seme os 人 屋 拉 下 四 


方向 的 强度 和 刚度 较 差 设置 足够 的 支 
屋 架 方向 失 稳 。 因 尼 ks 尼 ee 
(1) 保证 层 几何 稳定 性 。 8 雍 结 构 中 屋 架 是 的 承重 构件， 各 个 屋 架 
术 条 或 大 型 入 来 连接 时 ， 屋 盖 结 构 属 几何 可 变 体系 ， 在 荷载 作用 0 
村， 各 屋 架 就 会 向 一 侧 倾倒 ， 当 用 支撑 体系 合理 连接 时 ， 才 能 组 成 几何 不 变 体系 的 屋 盖 结 构 。 
(2) 增强 屋 盖 的 刚度 和 整体 稳定 性 。 横 向 水 平 支撑 是 一 个 水 平 放置 (或 接近 水 平 放置 ) 
的 柏 架 ， 桥 架 两 端的 支 座 是 柱 或 垂直 支撑 ， 杭 架 高 度 常 为 6m( 柱 距 方 向 )， 在 屋面 平面 内 具 
有 很 大 的 抗 弯 刚度 。 在 山墙 风 荷 载 或 者 在 吊车 纵向 刹车 力作 用 下 ， 可 以 保证 屋 羡 结构 不 产 
生 过 大 的 变形 。 
下 弘 纵向 水 平 支 撑 提供 的 抗灾 刚度 能 使 各 框架 协同 工作 形成 空间 整体 性 ， 以 减 小 横向 
水 平 荷载 作用 下 的 变形 。 
屋面 系统 及 各 类 支撑 、 系 杆 所 组 成 的 屋 盖 结构 ， 在 各 个 方向 都 具有 一 定 的 刚度 
保持 空间 整体 性 。 
(3) 增强 屋 架 的 侧 向 稳定 。 支 撑 可 作为 弦 杆 的 侧 向 支承 点 ， 减 小 弦 杆 在 屋 架 平面 外 的 
计算 长 度 ， 保 证 受 压 的 上 弦 杆 的 侧 向 稳定 ， 并 使 受 拉 下 弦 保 持 足 够 的 侧 向 刚度 。 
(4) 承担 并 传递 屋 盖 的 水 平 荷载 。 
(5) 便于 屋 盖 的 安装 与 施工 。 
2. 屋 盖 支 撑 布 置 


(1) 上 弦 横 向 水 平 支撑 。 
在 有 述 体 系 或 无 檬 体系 只 采用 大 型 屋面 板 的 屋 
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中 都 应 设置 屋 架 上 弦 横 向 水 平 支撑 ， 
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or 


当 有 天 窗 架 时 ， 天 窗 架 上 弦 也 应 设置 横向 水 平 支撑 。 
在 能 保证 每 块 大 型 屋面 板 与 屋 架 的 三 个 焊 点 的 焊接 质量 时 ， 大 型 屋面 板 在 屋 架 上 弦 平 
内 的 刚度 很 大 ， 此 时 可 不 设 上 弦 横 向 水 平 支撑 。 但 考虑 到 工地 焊接 的 施工 条 件 不 易 保证 
焊 点 质量 ， 所 以 一 般 仅 考虑 大 型 屋面 板 起 系 杆 的 作用 。 
上 弦 横 向 水 平 支撑 应 设置 在 房屋 的 两 端 或 当 有 横向 伸缩 颖 时 设置 在 温度 终 区 的 两 端 ， 
一 般 设 在 第 一 柱 间或 第 二 柱 间 。 横 向 水 平 支撑 的 间距 以 不 超过 60m 为 宜 ， 所 以 在 一 个 温 
度 区 段 (为 120m、180m 或 220m) 的 中 间 还 要 布置 一 道 或 几 道 。 

在 屋 盖 体 系 中 ， 一 般 都 应 设置 屋 架 上 弦 横 向 水 平 支撑 ， 包 括 天 窗 架 的 横向 水 平 支撑 。 

(2) 下 弦 横 向 水 平 支撑 。 

一 般 情况 下 应 设置 下 弦 横 向 水 平 支 撑 。 当 跨度 较 小 (L18m)， 且 没有 悬挂 式 吊 车 ， 或 
昌 有 悬挂 式 吊车 但 起 重 吨位 不 大 ， 厂 房 内 也 没有 较 大 的 据 对 ， 可 不 设 下 弦 横 向 水 平 
支撑 。 下 弦 横 向 水 平 支 撑 与 上 弦 横 向 水 平 支撑 设 在 同 以 形成 空间 稳定 体 。 

(3) 下 弦 纵向 水 平 支撑 。 

当 房 屋内 设 有 托 架 ， 或 有 较 大 吨位 的 重 
或 有 锻 锤 等 大 型 振动 设备 ， 以 及 房屋 较 高 洲 度 牧 大 、 空 间 刚 度 要 求 高 时 ， 均 应 在 屋 架 下 


弦 ( 三 角形 屋 架 可 在 下 弦 或 上 弦 ) 端 攻 al& 向 水 平 支撑 。 纵 向 水 平 支撑 与 横向 水 平 支撑 
形成 闭合 框 ， 用 以 加 强 屋 盖 结构 :并 能 提高 房 尾 纵 、 横 向 的 刚度 。 


(4) 垂直 支 挡 。 
所 有 房屋 中 均 应 设置 玩 自 旦 撑 。 梯形 尾 架 之 30m， 三 角形 展架 在 跨度 L<24m 
时 ， 仅 在 跨度 中 央 设 置信 道 当 跨度 大 于 上 i 
置 两 道 。 梯 形 层 度 大 小 ， KER 设 一 道 ， 当 有 托 架 时 则 由 托 架 代替 。 垂直 
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11.72 ”垂直 支撑 布置 


全 和 加 到 国 … 

屋 架 安装 时 ， 每 隔 4~5 个 柱 间 设 置 一 道 委 直 支 撑 ， 以 保证 安装 稳定 。 

(5) 系 杆 。 

没有 参与 组 成 空间 稳定 体 的 屋 架 ， 其 上 下 弦 的 侧 向 支承 点 由 系 杆 来 充当 ， 系 杆 的 另 一 
端 最 终 连接 于 垂直 支撑 或 上 下 弦 横 向 水 平 支撑 的 节点 上 .能 承受 拉力 也 能 承受 压力 的 系 杆 ， 
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截面 要 大 一 些 ， 叫 做 刚性 系 杆 ， 只 能 承受 拉力 的 系 杆 ， 截 面 可 以 小 些 ， 叫 做 柔性 系 杆 。 
上 弦 平 面 内 ， 大 型 屋面 板 的 肋 可 起 系 杆 的 作用 ， 此 时 一 般 只 在 屋 寡 及 两 端 设 系 杆 ， 当 
采用 述 条 时 ， 术 条 可 代 蔡 系 杆 。 有 天 窗 时 ， 屋 奉节 点 的 系 杆 对 于 保证 屋 架 的 稳定 有 重要 意 
义 ， 因 为 屋 架 在 天 窗 范围 内 没有 屋面 板 或 栋 条 。 
下 弦 平 面 内 ， 在 跨 中 或 跨 中 附近 设置 一 道 或 两 道 系 杆 ， 此 外 ， 在 两 端 设置 系 杆 。 系 杆 
的 布置 原则 是 ， 在 垂直 支撑 平面 内 一 般 设置 上 下 弦 系 杆 ， 在 屋 硝 节点 及 主要 支撑 节点 处 需 
设置 刚性 系 杆 ， 在 天 窗 侧 柱 及 下 弦 跨 中 附近 设置 柔性 系 杆 ， 当 屋 架 横向 支撑 设 在 端 部 第 二 


柱 间 时 ， 则 第 一 柱 间 所 有 系 杆 均 应 为 刚性 系 杆 。 
Hatt 它 具 有 空 
馆 、 影 剧院 、 展 览 厅 、 候 车 


11.5.5 网 架 结构 
屋 盖 。 其 缺点 是 汇 交 于 节点 上 的 

















































































































网 架 结构 是 由 多 根 杆 件 按照 一 定 的 网 格 形式 通过 节点 
间 受 力 好 、 自 重 轻 、 刚 度 大 、 抗 震 性 能 好 等 优点 ， 可 
厅 、 体 育 场 看 台南 篷 、 飞 机 库 、 双 向 大 柱 距 车 间 等 
杆 件数 量 较 多 ， 制 作 安装 较 平面 结构 复杂 。 
1， 网 架 结构 的 分 类 2Ry 


网 架 结 构 根 据 外 形 不 同 ， 可 NU 单 层 和 双 层 壳 型 网 架 结构 ， 如 
图 11.73 所 示 。 板 型 网 架 和 架 的 杆 件 分 ; 杆 、 下 弦 杆 和 腹 杆 ， 主 要 承受 拉 


力 和 压力 ， 单 层 过 型 网 架 的 种 姓 ， g 还 承受 弯 矩 及 前 力 。 目 前 中 国 的 































的 笠 





(a) 双 层 板 型 网 架 结构 (b) 单 层 壳 型 网 架 结构 (0) 双 层 壳 型 网 架 结构 
图 11.73 网 架 结 构 

2.， 杆 件 截 面 设计 与 节点 构造 

网 架 结 构 的 杆 件 截面 应 根据 强度 和 稳定 性 计算 确定 。 为 减 小 压 杆 的 计算 长 度 、 增 加 其 
稳定 性 ， 可 采用 增设 再 分 杆 及 支撑 杆 等 措施 。 用 钢材 制作 的 双 层 板 型 网 架 及 双 层 壳 型 网 架 
的 节点 ， 主 要 有 十 字 板 节点 、 焊 接 空心 球 节点 及 螺栓 球 节 点 3 种 形式 。 十 字 板 节点 适用 于 
型 钢 杆 件 的 网 架 结构 ， 杆 件 与 节点 板 的 连接 ， 采 用 焊接 或 高 强度 螺栓 连接 。 空 心 球 节点 及 
螺栓 球 节 点 适用 于 钢管 杆 件 的 网 架 结构 。 单 层 壳 型 网 架 的 节点 应 能 承受 弯曲 内 力 ， 一 般 情 
况 下 ， 节 点 的 耗 钢 量 占 整个 钢 网 架 结构 用 钢 量 的 15% 一 20%。 

3， 网 架 结构 的 施工 安装 

网 架 结构 的 施工 安装 方法 分 两 类 : 一 类 是 在 地 面 拼装 的 整体 项 升 法 、 整 体 提升 法 和 整 
体 吊 装 法 ， 另 一 类 是 高 空 就 位 的 散装 、 分 条 分 块 就 位 组 装 和 高 空 滑 移 就 位 组 装 等 方法 。 
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本 天/ 省 随 


钢 结构 的 特点 ， 强度 高 ， 塑 性 和 韧性 好 ;自重 轻 ， 材 质 均匀 ， 和 力学 计算 的 假定 比较 
符合 ; 钢 结构 制作 简便 ， 施 工 工期 短 ; 钢 结构 密闭 性 较 好 ; 钢 结构 耐 腐蚀 性 差 ， 钢材 耐 热 
但 不 耐火 ; 在 低温 和 其 他 条 件 下 ， 可 能 发 生 脆性 断裂 。 

结构 用 钢材 的 性 能 要 求 : 较 高 的 强度 、 足 够 的 变形 能 力 、 良 好 的 加 工 性 能 

钢 结构 的 连接 方法 主要 有 焊 颖 连接、 螺栓 连接 和 锦 钉 连接 。 焊 缝 连接 依据 计算 方法 不 
同 分 为 对 接 焊 缝 连接 和 角 焊 缝 连 接 。 螺 栓 连 接 分 为 普通 螺栓 连接 和 高 强度 螺栓 连接 。 普 通 
高 强度 螺栓 连接 若 以 摩擦 阻力 被 克服 作为 承载 能 力 极限 状态 的 称 为 高 强度 螺栓 摩擦 型 连 
接 ， 若 以 螺栓 杆 被 剪 坏 或 者 孔 壁 被 压 坏 作为 承载 能 次 的 ， 称 为 高 强度 螺栓 承 压 型 
连接 。 高 强度 螺栓 本 身 并 无 差别 (有 8.8 级 和 9.9 + 是 计算 方式 不 同 而 已 。 目 前 最 常用 
的 连接 方法 是 焊接 、 G 级 音 通 螺栓 连接 和 度 螺 栓 连 接 。 

轴 心 受 力 构件 的 常用 截面 形式 可 式 和 格 构 式 两 大 类 。 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳 
定 系数 与 构件 截面 种 类 、 钢 材 品种 细 比 有 关 。 


2 一 
一 、 判 断 是 骏 、 


. IO ea 100mm， 短 边 宽 为 80mm， 厚 为 gmm。 
人 






































2. 螺栓 排列 分 为 并 列 和 错 列 两 种 形式 ， 其 中 并 列 比 较 简单 整齐 ， 布 置 紧凑 ， 所 用 连接 
板 尺寸 小 ， 但 对 构件 截面 的 削弱 较 大 。 (6 由 
3.《 钢 结构 设计 规范 》 规 定 角 焊 颖 中 的 最 小 焊 角 尺寸 加 =1.5 Vt ， 其 中 ! 为 较 厚 焊 件 的 
厚度 。 《 
4. 屋 架 的 外 形 首先 取决 于 建筑 物 的 用 途 ， 其 次 考虑 用 料 经 济 、 施 工 方便 、 与 其 他 构件 
4 连接 以 及 结构 的 刚度 等 问题 。 





5. 构件 的 长 细 比 是 计算 长 度 与 相应 截面 面积 之 比 。 
6. 在 静 力 或 间接 动力 荷载 作用 下 ， 正 面 角 焊 缝 的 强度 设计 增 大 系数 pr =1.22 ; Ia 对 二 
楼 承受 动力 荷载 的 结构 ， 应 取 Bt =1.0 。 尼 本 
二 、 单 选 题 
1. 钢材 的 设计 强度 时 根据 (  ) 确 定 的 。 
A .比例 极限 B. 弹性 极限 。” C. 屈服 点 D. 抗 拉 强度 


2. 每 个 受 剪 力作 用 的 摩擦 型 高 强度 螺栓 所 受 的 拉力 应 低 于 其 预 应 力 的 ( 。“) 倍 。 
A. 1.0 BB Ws C. 08 D: 07 
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3. 钢材 的 三 项 主要 力学 性 能 为 ( )。 
A. 抗 拉 强度 、 届 服 点 、 伸 长 率 B. 抗 拉 强度 、 屈 服 点 、 冷 弯 性 能 
C,， 抗 拉 强度 、 冷 弯 性 能 、 伸 长 率 ” D. 冷 弯 性 能 、 届 服 点 、 伸 长 率 
4. 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 与 承 压 型 连接 相 比 ( ”)。 

















A. 承载 力 计算 方法 不 同 B. 施工 方法 相同 
C. 没有 本 质 区 别 D. 材料 不 同 
5. 一 宽度 为 b»、 厚 度 为 1 的 钢板 有 一 直径 为 do 的 孔 ， 则 钢板 的 净 截 面 面 积 为 (。 )。 
二; b= B. A -px 更 
2 4 
C. A,=bxt—ndoxt D. A,=bxt—doxt 


6， 焊接 工 字形 截面 梁 腹 板 设 置 加 劲 肋 的 目 
A. 提高 梁 的 抗灾 强度 提高 度 
C. 提高 染 的 整体 稳定 性 D. 提高 : 部 稳定 性 

7， 单 轴 对 称 截 面 的 压 弯 构 件 ， 一 般 宣 使 弯 
A. 绕 非 对 称 轴 作 用 对 称 轴 作 用 
C， 绕 任意 轴 作 视 情 况 绕 对 称 轴 和 非 对 称 轴 作 


ee )。 
A， 栓 丁 的 抗 前 承载 力 pr 


C. A、 BP 较 小 值 
9. 钢材 的 伸 长 率 A 
A. 承载 能 抗 冲击 荷载 能 力 


A .弹性 变形 能 力 







































































力 茶园 适 应 性 较 强 您 由 于 刚才 具有 ( 让 
A， 良好 的 塑性 B. 高 强度 和 良好 的 塑性 
C.， 良好 的 韧性 D. 质地 均匀 、 各 向 同性 
三 、 简 答题 


1. 高 强度 螺栓 连接 和 普通 螺栓 连接 的 主要 区 别 是 什么 ? 

2. 抗 剪 普通 螺栓 有 哪 几 种 可 能 的 破坏 形式 ? 如何 防止 ? 

3. 简 述 钢 结构 连接 方法 的 种 类 。 

4. 衡量 结构 钢材 质量 标准 的 力学 性 能 主要 有 哪 几 项 ? 试 各 自 说 明 其 意义 。 
5. 钢材 有 哪儿 种 规格 ? 型 钢 用 什么 符号 表示 ? 

四 、 计 算 题 


1. 如 图 11.74 所 示 ， 用 直角 角 焊 缝 连接 ， 手 工 焊 ， 焊 条 E43 型 ， 钢 材 Q235。 已 知 ， 











fr =160N/mm’, hr =8mm, 试 求 此 连接 能 承受 的 最 大 偏心 力 下 。 





2. 如 图 11.75 所 示 ， 钢 材 为 Q235 钢 ， 采 用 10.9 级 摩擦 型 高 强度 螺栓 M20 连接 ， 接 触 

















Ey 











采用 喷 砂 处 理 ， 则 /= 0.45 ，P=155kKN 。 试 求 此 连接 能 承受 的 最 大 斜 向 力 下。 
3. 如 图 11.76 所 示 ， 计 算 图 示 连 接 的 承载 力 设计 值 W。 螺 栓 为 M20， 孔 为 21.5mm， 





























网 材 为 Q235A 钢 。 已 知 : f=215N/mm?，f*=130 Nmm2， 及 =305 N/mm。 
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本 本 知识 的 学 到 Ri 了 解 地 震 的 成 因 、 奸 筑 抗 震 设计 以 及 
概念 设计 的 基本 理 你 ， 靶 乱 框架 结构 、 矶 体 外 部 框架 -抗震 墙 结构 的 构造 措施 ， 
知识 要 点 | 权重 | 自 评分 数 
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设计 液化 的 判别 
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大 厢 马 击 


本 章 主要 介绍 地 震 的 成 四、 震级 和 烈度 的 划分 ， 我 国 建筑 结构 抗震 设计 的 策略 、 建 筑 场 地 的 划 
分 、 地 基 基 础 的 要 求 、 房 屋 抗震 设计 方法 与 构造 措施 。 


团 厂 


我 国 近 代 发 生 的 破坏 性 地 震 如 下 所 列 。 

2010 年 4 月 17 日 8 时 58 分 56.9 秒 ,西藏 自治 区 那曲 地 区 里 荣县 发 生 5.2 级 地 震 。 

2010 年 4 月 14 日 9 时 25 分 17.8 秒 ， 青 海 省 玉树 藏族 自治 州 玉树 县 发 生 6.3 级 地 震 。 

2010 年 4 月 14 日 7 时 49 分 许 , 青海 省 玉树 藏族 自治 州 玉树 县 (北纬 33.1"， 东 经 96.7" ) 发 生 7.1 
级 地 震 。 

2010 年 2 月 25 日 12 时 56 分 51 秒 ， 纬度 25.4° ， 经 度 IQ"'，\ 在 云南 省 楚雄 兽 族 自治 州 禄 让 
县 、 元 谋 县 交界 处 发 生 5.1 级 地 震 ， 深 度 为 16km. 

2008 年 6 月 2 日 0 时 59 分 台湾 台北 市 发 生 6.0 人- 

2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分 四 川 汶川 地 震 (8: 

2005 年 11 月 26 日 江西 九江 地 震 (5.7 级 ) > 

1999 年 9 月 21 日 台湾 花莲 西南 地 

1998 年 1 月 10 日 河北 尚 义 地 : 

pointe 党 | 

1976 年 8 月 16 日 四 2 武 地 震 072 级) Wt 

1976 年 7 月 28 山地 震 (7.8 级 )。 

1976 年 5 CP ea 

1975 年 2 二 守 海 城 地 震 (73 级 ). 

1974 年 5 月 11 日 云南 大 关 地 震 (7.1 级 )。 

1973 年 2 月 6 日 四 川 炉 霍 地 震 (7.6 级 ). 

1970 年 1 月 5 日 云南 通海 地 震 (7.7 级 )。 

1969 年 7 月 18 日 渤海 湾 地 震 (7.4 级 )。 

1966 年 3 月 22 日 河北 于 台地 震 (7.2 级 )。 

1966 年 3 月 8 日 河北 邢台 地 震 (6.8 级 )。 

1950 年 8 月 15 日 西藏 墨 脱 地 震 (8.6 级 ). 

1920 年 12 月 16 日 宁夏 海原 地 震 (8.5 级 )。 

主要 地 震 灾害 损失 如 下 。 

1 邢台 地 震 

1966 年 3 月 8 日 5 时 29 分 14 秒 ,河北 省 邢台 专区 隆 芜 县 (北纬 37 度 21 分 ， 东 经 114 度 55 分 ) 
发 生 震级 为 6.8 级 的 大 地 震 ， 震 中 烈度 9 度 ; 1966 年 3 月 22 日 16 时 19 分 46 秒 河北 省 邢台 专区 
宁 亚 县 (北纬 37 度 32 分 ， 东 经 115 度 03 分 ) 发 生 震 级 为 7.2 级 的 大 地 震 ， 震 中 烈度 10 度 。 两 次 地 震 
共 死 亡 8064 人 ， 伤 38000 人 ， 经 济 损失 10 亿 元 ， 如 图 12.1 所 示 . 

2.， 唐山 地 震 

1976 年 7 月 28 日 3 点 42 分 53.8 秒 在 河北 唐山 发 生 7.8 级 地 震 ,地 震 震 中 在 唐山 开平 区 越 河 乡 ， 
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震中 烈度 达 11 度 ,震源 深度 12km。 当 天 18 点 45 分 又 在 滚 县 发 生 了 7.1 级 地 震 . 唐山 地 震 无 明显 前 
震 ， 余 震 持 续 时 间 长 ， 衰 减 过 程 起 伏 大 。 据 统计 唐山 大 地 震 共 造成 24.2 万 多 人 死亡 。 唐 山大 地 震 是 
20 世纪 十 大 自然 灾害 之 一 ， 如 图 12.2 所 示 为 唐山 大 地 震 后 的 唐山 车 站 。 









fp 





Zier 关注 


Bl Ne NN 
图 12.1 邢台 地 震 (1966 年 ) 图 12.2 ae 年 ) 
3， 汶 川 大 地 震 & 


2008 年 5 月 8 日 14 时 28 分 04 秒 , 在 四 川 省 、 .0 级 的 强烈 地 震 ，69142 人 遇难 ，17551 
人 失踪 。 如 图 12.3 所 示 为 汶川 地 震 现场 图 。 、 


图 12.3 汶川 地 震 现场 图 (2008 年 ) 


全 国 以 至 世界 对 这 次 地 震 造 成 的 损失 都 表示 震惊 ， 社 会 各 界 人 士 纷纷 捐款 援救 。 数 据 统计 表明 ， 
汶川 地 震中 ， 完 全 按照 现行 《建筑 抗震 设计 规范 》 设 计 施 工 的 结构 基本 没有 发 生 倒塌 ， 对 人 身 和 财 
产 的 损失 相对 较 小 。 

4， 马 那 瓜 地 震 

在 1972 年 12 月 23 日 南美 洲 马 那 瓜 发 生地 震 ， 此 次 地 震中 ， 市 区 1 万 多 栋 楼 房 夷 为 平地 ，2 林 
距离 不 远 的 高 层 建筑 一 一 15 层 高 的 马 那 瓜 中 央 银 行 大 厦 和 18 层 高 的 美洲 银行 大 厦 , 震 后 中 央 银 行 大 
厦 因为 损坏 严重 被 拆除 ， 美 洲 银行 大 厦 稍 加 修复 即 可 继续 使 用 。 美 洲 银行 大 厦 采 用 的 “多 道 设防 ” 
设计 思想 ， 在 地 震 作用 下 ， 只 是 主体 结构 中 的 连 梁 发 生 剪 切 破坏 ， 但 主体 结构 并 未 发 生 严重 破坏 。 


大 而 三 顷 


地 球 上 每 年 都 要 发 生 500 多 万 次 地 震 ， 其 中 能 够 造成 损失 的 有 100 多 次 ， 大 部 分 地 震 人 们 感觉 
不 到 。 我 国 位 于 环 太平 洋 地 震 带 与 欧 亚 地 震 带 之 间 ， 是 一 个 多 震 国 家 ， 地 震 给 建筑 造成 的 损害 及 损 
失 是 很 大 的 ， 因 此 建筑 结构 抗震 设计 是 结构 设计 中 至 关 重 要 的 一 部 分 。 

我 国 抗震 设计 规范 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 对 于 各 种 结构 都 做 了 详细 
的 构造 措施 要 求 ， 这 些 构造 措施 是 基于 建筑 物 抗震 等 级 与 抗震 设防 烈度 来 要 求 的 。 
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建筑 抗震 设计 包括 结构 计算 、 构 造 措施 及 抗震 概念 设计 。 合理 的 抗震 概念 设计 及 构造 措施 ， 能 
够 起 到 事半功倍 的 作用 。 同时， 建筑 结构 设计 中 ， 应 严格 遵守 相关 规范 中 的 建筑 布局 以 及 构造 措施 。 

目前 多 数 国家 包括 中 国 的 抗震 设计 规范 都 是 采用 的 静 力 计算 或 者 拟 静 力 计算 的 方法 ， 诡 力 计算 
方法 就 是 把 地 震 的 动力 荷载 简化 为 静 力 荷载 进行 计算 。 


12.1 地 震 基础 知识 


12.1.1 地 震 成 因 与 类 型 
















































































































地 球 是 一 个 平均 半径 约 为 6400km 的 椭圆 形 球体 ， 地 球 地 面 至 地 球 中 心 依次 分 为 地 
壳 (厚度 30km 左右 )、 地 幅 (2900km 左右 )、 地 核 。 地壳 主要 种 岩 体 组 成 ， 厚 度 由 于 地 
形 形 状 不 同 而 不 同 ， 部 分 岩石 由 于 风化 作用 成 为 土 上 心 ， 温 度 逐 渐 升 高 ， 至 最 
下 部 由 于 温度 的 升 高 而 呈 液 体 状态 出 现 ， we 人 状态 。 地 帐 深 处 的 液体 流动 带 
动 地 慢 表面 以 及 地 壳 发 生 移动 ， 致 使 地 壳 的 

地 这 在 地 球 内 力 、 外 力 的 作用 下 ， 发 > 当 聚 集 的 能 量 突然 得 到 释放 ， 就 
会 发 生地 震 。 

地 震 按 形 成 的 原因 可 分 为 自然 震 。 

自然 也 震 可 分 为 构造 地 外 La 造 地 震 是 由 于 地 下 深 处 的 岩层 错 
动 、 碰 撞 或 者 破裂 造成 的 多 数 地 震 属于 该 ， 其 破坏 力也 最 大 ， 如 汶川 地 震 、 
印度 洋 大 地 震 就 属于 构 。 火 山地 震 是 由 于 淮山 作用 引起 的 地 震 。 塌 陷 地 震 是 由 于 地 

岩洞 或 者 在 地 球 内 力 邓 办 作用 下 造成 塌陷 而 引起 的 地 震 








芝 也 成 为 一 种 新 的 地 乱 诱 发 成 因 。 人 工 诱发 地 震 主 要 包括 诸如 水 库 、 
人 工 爆 炸 、 高 层 建筑 聚集 能 量 引起 岩层 的 应 力 不 平 衡 等 。 


12.1.2 震级 与 烈度 


地 震 震级 是 地 震 能 量 的 大 小 ， 是 根据 地 震 仪 记录 的 地 震波 振幅 来 测定 的 ， 一 般 采用 生 
氏 震 级 标准 。 震 级 (M) 是 用 距 震 中 100km 处 的 标准 地 震 仪 (周期 0.8s， 衰 减 常数 约 等 于 1， 
放大 倍率 2800 倍 ) 所 记录 的 地 震波 最 大 振幅 值 的 对 数 来 表示 。 

M =lg4 (12-1) 

式 中 4 一 一 距 震 中 100km 处 记录 的 以 微米 (lnm =10“m ) 为 单位 的 最 大 地 动 位 移 。 

震源 放出 的 能 量 越 大 ， 地 震 震 级 也 越 大 。 地 震 震 级 分 为 9 级 ， 一 般 小 于 2.5 级 的 地 震 
人 无 感觉 ，2.5 级 以 上 人 有 感觉 ，5 级 以 上 的 地 震 会 造成 破坏 。 

地 震 发 生 后 ， 各 地 区 的 影响 程度 不 同 ， 通 常用 地 震 烈 度 来 描述 。 世 界 上 多 数 国家 采 
的 是 12 个 等 级 划分 的 烈度 表 。 


我 们 居住 的 地 球 上 每 天 都 要 发 生 上 万 次 地 震 ， 这 些 地 震 都 发 生 在 地 壳 和 地 慢 中 的 特殊 部 位 ， 我 
们 把 地 球 内 部 发 生地 震 的 地 方 叫做 震源 . 震源 在 地 面 的 投影 叫 震 中 。 实际 上 震中 是 一 个 区 域 ， 即 震 
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中 区 。 基 尖 到 起 而 的 过 下 于 海中 基 源 深度。 根据 震源 深度 可 分 为 浅 源 地 震 (h 和 70km)、 中 源 地 震 


















与 这 次 地 震 的 释放 能 量 ( 即 
震源 深度 、 距 离 震 中 的 远近 有 关 ( 图 12.4)， 
还 与 地 震波 传播 途径 中 的 工程 地 质 条件 和 工程 
建筑 物 的 特性 有 关 。 
同一 次 地 震 的 震级 只 有 一 个 ， 但 是 对 不 同 
位 置 的 地 面 建筑 破坏 程度 是 不 - 样 的 。 也 就 是 
说 ， 一 次 地 震 只 有 一 个 震级 ， 但 是 对 于 不 同 的 
也 震 烈度 是 不 同 的 。 震 级 与 烈度 的 关系 ， 见 





























E: 1 无 感 一 仅 仪器 能 记 
开 度 ， 微 有 感 一 一 个 别 EN 静止 中 有 感 。 
革 度 ， 少 有 感 一 室内 浆 数 入 在 静止 中 有 感 ， 摆动 。 
IV 度 : 多 有 感 一 尝 内 大 多 数 人 ， 室 外 少 甚 挂 物 摆动 ， 不 稳 器 中 作 响 。 
V 度 :惊醒 54 室外 大 多 数 人 有 感 ， ee 墙壁 表面 出 现 裂 纹 。 
WI 度 : 站 立 不 稳 ， sn 翻 落 ， 简 陋 棚 舍 损 坏 ， 陡 坎 滑坡 。 

WI 度 : Men nan 有 、 烟 图 损坏 ， 地 表 出 现 裂缝 及 喷 沙 冒 水 。 

WI 度 ， 建筑 物 破坏 烈 。 

区 度 :建筑 物 普 遍 破 坏 一 房屋 大 多 数 破坏 ， 少 数 倾倒 ， 牌 坊 、 烟 内 等 崩塌 ， 铁 轨 弯 曲 。 

X 度 ， 建 筑 物 普 遍 摧毁 一 一 房 屋 倾倒 ， 道 路 毁坏 ， 山 石 大 量 崩塌 ， 水 面 大 浪 扑 岸 。 

X[ 度 ， 毁 灭 一 房屋 大 量 倒塌 ， 路 基 堤岸 大 段 崩 毁 ， 地 表 产生 很 大 变化 。 

XI[ 度 ;山川 易 景 一 一 切 建筑 物 普遍 毁坏 ， 地 形 剧烈 变化 ， 动 植物 遭 毁 灭 。 











12.1.3 ”基本 烈度 与 设防 烈度 


根据 《地 震 震级 的 规定 》(GB 17740 一 1999): 地 震 基 本 烈度 为 在 50 年 期 限 内 ， 一 般 场 
地 条 件 下 ， 可 能 遭遇 的 超越 概率 为 10% 的 地 震 烈度 值 ， 相 当 于 474 年 一 遇 的 烈度 值 。 多 遇 
地 震 为 在 50 年 期 限 内 ， 一 般 场地 条 件 下 ， 可 能 遭遇 的 超越 概率 为 63% 的 地 震 烈度 值 ， 相 当 
于 50 年 一 遇 的 地 震 烈度 值 。 罕 遇 地 震 为 在 50 年 期 限 内 ， 一 般 场地 条 件 下 ， 可 能 遭遇 的 超 
越 概率 为 2% 一 3% 的 地 震 烈度 值 。 

我 国 的 抗震 设防 烈度 为 基本 烈度 ， 具 体 数值 可 以 查 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 
50011 一 2010) 附 录 A。 
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12.2 抗震 设防 与 概念 设计 


12.2.1 抗震 设防 


我 国 《 建 筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 规 定 ， 抗 震 设防 目标 分 为 “三 
个 水 准 ”: 当 遭 受 低 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 多 过 地 震 影响 时 ,一般 不 受 损坏 或 不 需 修理 可 
继续 使 用 ， 当 遭受 相当 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 地 震 影响 时 ， 可 能 损坏 ， 经 一 般 修理 或 不 
需 修理 仍 可 继续 使 用 ， 当 遭受 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 预 估 的 罕 遇 地 震 影响 时 ， 不 会 倒塌 
或 发 生 危 及 生命 的 严重 破坏 。 

具体 在 设计 时 ， 一 般 分 为 两 阶段 设计 : 在 多 遇 地 震 时 ， 建筑 大 部 分 为 弹性 变形 ， 
建筑 结构 分 析 可 采用 反应 谱 弹性 分 析 ; 在 设防 烈度 作用 /KK 绽 物 会 发 生 塑 性 变形 与 破坏 ， 
但 经 过 维修 可 以 继续 使 用 ， 在 罕 遇 地 震 作 用 下 ， “年 性 变形 ， 但 是 结构 不 会 发 生 
倒塌 。 
简单 地 说 ， 抗 震 设防 的 目标 是 “小 震 不 坏 想 可 修 ， 大 震 不 倒 ”， 即 “三 设防 目标 ， 


两 阶段 设计 ”。 六 
12.2.2 概念 设计 KN 


anise 
布局 以 及 结构 的 细部 构 选 叫做 概念 讼 


在 抗震 概念 设计 中 , ) 尽 量 减少 脆性 破 
结构 周期 的 上 且 的 ， 何 时 这 种 结构 在 地 外 
地 震 概念 设计 MAR 量 做 到 “ 强 柱 弱 梁 ; 有 
工程 界 广 为 接 受 。 
我 国 的 规范 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 对 于 各 种 结构 的 高 度 限 
制 、 体 型 限制 及 构造 措施 ， 很 多 是 基于 概念 设计 的 理念 。 

在 概念 设计 中 ， 主 要 从 以 下 方面 考虑 。 

1， 建 筑 场地 的 选择 


选择 建筑 场地 时 ， 应 尽量 选择 建筑 抗震 有 利 地 段 ， 避 开 抗 震 不 利 及 抗震 危险 地 段 。 

不 同 的 建筑 场地 有 不 同 的 卓越 周期 ， 当 结构 自 振 周期 与 所 在 建筑 场地 的 卓越 周期 相同 
或 者 接近 时 ， 在 地 震 作 用 下 结构 易 与 建筑 场地 发 生 共振 ， 这 样 会 放大 地 震 对 结构 的 破坏 。 
因此 在 选择 建筑 场地 或 者 设计 建筑 结构 时 , 应 使 结构 的 自 振 周期 避 开 建筑 场地 的 卓越 周期 。 

2， 地 形 的 选择 


《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 规 定 ， 当 需要 在 条 状 突出 的 山 嘴 、 
高 答 孤 立 的 山 丘 、 非 岩石 和 强风 化 岩石 的 陡坡 、 河 岸 和 边 坡 边缘 等 不 利 地 段 建造 两 类 及 两 
类 以 上 建筑 时 ， 除 保证 其 在 地 震 作 用 下 的 稳定 性 外 ， 尚 应 估计 不 利 地 段 对 设计 地 震动 参数 
可 能 产生 的 放大 作用 ， 其 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 应 乘 以 增 大 系数 。 其 值 应 根据 不 利 地 段 
的 具体 情况 确定 ， 在 1.1 一 1.6 范围 内 采用 。 





























be 














































过 详细 计算 而 确定 建筑 的 总 体 


0 延性 破坏 ， 以 达到 地 震 时 耗 能 或 者 改变 
寺 ， 人 员 有 充分 的 时 间 进 行 躲避 以 及 逃生 。 在 
剪 弱 弯 ， 强 节点 弱 构 件 ” 的 设计 理念 ， 已 经 被 
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3. 结构 体型 的 选择 
结构 在 平面 与 立 面 布置 上 尽量 选择 形状 规则 的 布置 方式 。 平 面 上 尽量 使 结构 的 质量 中 
心 与 结构 的 刚度 中 心 一 致 ， 避 免 或 减少 结构 在 地 震 作 的 扭转 。 
结构 设计 中 ， 宜 中 间 刚 度 相 对 较 大 。 结 构 抗 震 设 计 中 ， 楼 梯 宜 尽量 在 结构 中 间 ， 避 开 
楼 梯 设 在 结构 端 部 。 
4. 结构 材料 的 选择 
钢筋 选择 延性 较 好 的 中 强度 钢筋 ， 为 加 强 混凝土 对 钢筋 锚固 的 作用 ， 混 凝 土 不 宜 选择 
强度 较 低 的 混凝土 ， 但 是 也 不 宣 选择 延性 较 差 的 高 强度 混凝土 。 
5， 多 道 抗震 设防 线 
在 抗震 设计 中 ， 多 道 抗震 设防 线 的 设置 也 是 很 重要 的 vn 防震 颖 等 。 


12.3 enn 
NK 


12.3.1 建筑 场地 RS 
建筑 场地 是 建筑 结构 所 在 地 Mn 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 
规定 ， 建 绩 场 地 的 划分 ， 况 上 和 小 区 和 自 \ 于 0.1knm 的 平面 面积 。 




























































































(1) 建筑 场地 的 划分 。 在 选 -2 划分 对 建筑 分 为 有 利 、 一 般 、 
不 利和 危险 阶段 。 


从- 表 12-2 a 


地 质 、 地 形 、 地 貌 










地 段 类 别 
有 利 地 段 
- 般 地段 
















软弱 土 ， 液化 土 ， 出 的 山 嘴 ， 高 答 孤 立 的 山 丘 , 非 岩 质 的 陡坡 , 河岸 和 边 坡 的 边缘 ， 
平面 分 布 上 成 因 、 、 状 态 明 显 不 均匀 的 土 层 (如 古河 道 、 朴 松 的 断层 破碎 带 、 暗 埋 的 
沟谷 和 半 填 半 挖 地 基 ) 等 

地 震 时 可 坡 、 崩 塌 、 地 陷 、 地 裂 、 泥 石 流 等 ， 


不 利 地 段 











危险 地 段 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010)， 建 筑 的 场地 类 别 ， 应 根据 土 
层 等 效 剪 切 波 速 和 场地 覆盖 层 厚度 ， 划 分 为 四 类 。 各 类 建筑 场地 的 覆盖 层 厚度 ， 见 表 12-3。 


表 12-3 各 类 建筑 场地 的 覆盖 层 厚 度 (m) 


土 层 等 效 剪 切 波 速 场地 类 别 


地 震 断 裂 带 上 可 能 发 生地 表 错 位 的 部 位 























/(m/s) | i Ti I i TV 
w>800 | 0 

800>v.>500 | 0 

500>v.>250 | <5 >5 

250>v.>150 | 3 一 50 >50 
ww <150 < 3~15 >15~80 >80 
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土 层 剪 切 波 速 的 测量 ， 可 以 按照 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 
通过 钻探 孔 测量 ， 测 量 钻 孔 个 数 可 以 按照 该 规范 取 用 。 当 无 实测 剪 切 波 速 时 ， 可 根据 当地 
经 验 按 照 表 12-4 的 剪 切 波 速 范围 估计 土 层 的 剪 切 波 速 。 














表 12-4 土 的 类 型 划分 和 前 切 波 速 范围 














土 的 类 型 岩 土 名 称 和 形状 土 层 剪 切 波 速 范围 /(m/s) 
岩石 坚硬 、 较 硬 且 完 整 的 岩石 v >800 





破碎 和 较 破碎 的 岩石 或 软 和 较 软 的 岩石 、 密实 





1 或 软 甩 800 三 w >500 
坚硬 土 或 软 质 岩 石 的 碎 石 寺 > 
中 硬 上 中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 密 实 、 中 密 的 砾 、 粗 、 500> v >250 
中 砂 ，>150kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 坚 硬 黄 土 








250 宇 v, >150 








注 : 太 为 由 葆 载 试验 等 方法 得 到 的 地 基 承 载 
















(2) 场地 覆盖 层 厚 度 的 确定 ， 应 条 要 求 。 
@ 一 般 情况 下 ， 应 按 地 面 殖 束 大 于 500m/s 的 土 层 项 面 的 距离 确定 。 
@ 当地 面 5m 以 下 存 J AT 2.5 倍 的 土 层 ， 且 其 下 岩 土 
的 剪 切 波 速 均 不 小 于 4Q0 可 按 地 面 至 该 汐 民 项 面 的 距离 确定 。 
图 剪 切 波 速 大 于 s 的 孤 石 、 通 名 心 视 同 周围 土 层 。 
@ 土 层 中 指 硬 夹 层 ， 应 视 其 厚度 应 从 覆盖 层 土 中 扣除 。 
G) 士民 计 剪 切 波 速 ， 应 按 式 (132) 和 式 (12-3) 计 算 : 
Ve=d0/t (12-2) 
1=Y(d /vw) (12.3) 


式 中 ”ww 一 一 土 层 等 效 剪 切 波 速 (m/s); 
do 一 一 计算 深度 (m)， 取 著 盖 层 厚 度 和 20m 两 者 中 的 较 小 者 ; 
1 一 一 剪 切 波 在 地 面 计算 深度 之 间 的 传播 时 间 (s); 
di 一 一 计算 深度 内 第 i 土 层 的 厚度 (m); 
wi 一 一 计算 深度 内 第 i 土 层 的 剪 切 波 速 (m/s)。 


12.3.2 地 基 基 础 抗震 设计 
1. 天 然 地 基 和 基础 坚 向 承载 力 验算 


地 震 区 建筑 物 地 基 应 用 地 震 静 力 方 法 验算 地 基 承 载 力 。 验 算 天 然 地 基地 震 作用 下 
的 竖 向 承载 力 时 , 按 地 震 作用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 平均 压力 和 边缘 最 大 压力 应 符合 
式 (12-4) 一 式 (12-6): 



































万 过 : 诺 (12-4) 
a (12-5) 
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f= (12-6) 
式 中 “一 一 地 震 作用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 平均 压力 ; 
pa 一 “地震 作用 效应 标准 组 合 的 基础 边缘 最 大 压力 ; 
后 的 地 基 抗震 承载 力 ; 
6 一 地 基 承 载 力 调整 系数 ，6, 1.0， 
一 深 宽 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 
2， 饮 和 砂 士 和 粉 土 的 液化 判别 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010)， 饱 和 砂 士 和 粉 土 在 地 震 作 
用 下 ， 存 在 液化 的 可 能 。 对 存在 液化 可 能 性 的 饱和 砂 士 和 粉 土 ， 应 进行 液化 判别 。 
液化 判别 应 先进 行 初步 判别 。 
ER 步 判别 为 不 液化 或 可 不 考 


























虑 液化 影响 。 
(1) 地 质 年 代为 第 四 纪 蜡 更 新 世 (Qy) 及 其 以 前 EN 、8 度 时 可 判 为 不 液化 。 
(2) 粉 土 的 黏 粒 ( 粒 径 小 于 0.005mm ER 7 度 、8 度 和 9 度 分 别 不 小 于 

10%、13% 和 16% 时 ， 可 判 为 不 液化 土 , > 
注 : 用 于 液化 判别 的 黏 粒 含量 公 侦 磷酸 钠 作 分 散剂 测定 ， 采 用 其 他 方法 时 应 按 

有 关 规 定 换算 。 


G) 天 然 地 基 上 的 建筑 NA 补水 他 深度 特 全 下列 条 件 之 -时 ， 
Wi 和 

加 > AS (12-7) 

-3 (12-8) 


Ee ds +dy a (12-9) 
式 中 dv 下 水 位 深度 (m)， 宣 按 设 计 基 准 期 内 年 平均 最 高 水 位 采用 ， 也 可 按 近 期 内 
年 最 高 水 位 采用 ; 
d, 一 一 上 覆盖 非 液化 土 层 厚度 (m)， 计 算 时 宜 将 淤泥 和 淤泥 质 土 层 扣 除 ; 
dt 一 一 基础 埋 置 深度 (m)， 不 超过 2m 时 应 采用 2m; 

do 一 一 液化 土 特征 深度 (m)， 可 按 表 12-5 采用 。 


表 12-5 ”液化 土 特征 深度 (m) 



























































饱和 土 类 型 7 度 8 度 9 度 
粉 土 6 7 8 
砂 土 7 8 9 


注 : 当 区 域 的 地 下 水 位 处 于 变动 状态 时 ， 应 按 不 利 的 状况 考虑 。 
当初 步 判别 认为 需 进一步 进行 液化 判别 时 ， 对 于 饱和 粉 土 和 砂 士 ， 应 采用 标准 贯 入 试 
验 判别 法 判别 地 面 下 20m 深度 范围 内 的 液化 。 当 饱和 土 标准 贯 入 锤 击 数 (未 经 杆 长 修正 ) 小 
于 液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 临 界 值 时 ， 应 判 为 液化 士 。 
在 地 面 下 20m 深度 范围 内 ， 液 化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 临 界 值 可 按 式 (12-10) 计 算 : 
Ne=Nop[09in(0.6d.-15)-0.ldvs]VJ3/A (12-10) 
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。 区 各 到 油 轴 


式 中 ”Na 一 一 液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 临 界 值 ; 
Nm 一 一 液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 基 准 值 ， 应 按 表 12-6 采 
d, 一 一 饱和 土 标准 贯 入 点 深度 (m); 
ds 一 一 地 下 水 位 (m); 
Pp: 一 一 医 粒 含量 百分率 ( 当 小 于 3% 或 为 砂 土 时 ， 应 采用 3%); 
一 组 取 0.80， 第 二 组 取 0.95， 第 三 组 取 1.05)。 


















































表 12-6 液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 基准 值 
设计 基本 地 震 加 速度 
液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 基准 值 
对 存在 液化 土 层 的 地 基 ， 应 探 明 各 液化 土 层 的 深度 和 按 式 (12-11) 计 算 每 个 钻 孔 
的 液化 指数 ， 并 按 表 12-7 综 ee 


Ie=», CS (12-11) 
式 中 ”在 一 一 液化 指数 ， 


as 
N 、Nu 一 -分别 为 ;点 标准 贯 入 实测 值 和 临界 值 ( 当 实测 值 大 于 临界 值 时 应 取 












用， 当 判别 | 15m 以 下 的 实测 值 可 按 临 
ee 

i en 7 该 标准 贯 入 试验 点 相 邻 的 上 、 下 两 标准 

总 深度 差 的 一 不 高 于 地 下 水 位 深度 ， 下 界 不 深 于 液化 

W Li mn， 影响 函数 值 (m"')。 当 该 层 中 点 深度 不 大 于 5m 








时 应 采用 10， 等 于 20m 时 应 采用 零 值 ，5$ 一 20m 时 应 按 线 性 内 插 法 取 值 。 
表 12-7 ”液化 等 级 划分 表 
| 中 等 | 











0<1. <6 6<le 18 


12.4 多 层 与 高 层 钢 航 混 凝 土 结构 房屋 主要 抗震 构造 要 求 


12.4.1 抗震 设计 的 一 般 规定 


建筑 结构 的 抗震 等 级 以 及 建筑 场地 的 抗震 设防 烈度 不 同 ， 其 构造 措施 是 不 同 的 。 抗 震 
设防 应 根据 结构 的 抗震 等 级 和 建筑 场地 的 抗震 设防 烈度 ， 按 照相 关 规 范 进 行 抗震 构造 措施 
抗震 设计 可 以 根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 进 行 ， 根 据 建筑 

结构 使 用 功能 的 重要 性 ， 可 以 分 为 甲 类 、 乙 类 、 丙 类 和 丁 类 4 个 类 别 。 
(1) 特殊 设防 类 : 指使 用 上 有 特殊 设施 ， 涉 及 国家 公共 安全 的 重大 建筑 工程 和 地 震 时 


VY 316 
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重 次 生 灾 害 等 特 兄 二 局 外 ， 需要 进行 特殊 设防 的 建筑 ， 简 称 甲 类 。 

(2) 重点 设防 类 : 指 地 震 时 使 用 功能 能 中 电 或 需 尽快 恢复 的 生命 线 相关 建筑 ， 以 及 
地 起 时 可 能 时 臻 大量 人 员 伤 让 等 重大 灾害 后 果 ， 需要 提高 设防 标准 的 建筑 ， 简 称 乙 类 。 

(3) 标准 设防 类 : 指 大 量 的 除 (D)、(2)、(4) 款 以 外 按 标准 要 求 进行 设防 的 建筑 ， 简 称 

(4) 适度 设防 类 : 指使 用 上 人 员 稀 少 且 震 损 不 致 产生 次 生 灾害 ， 允 许 在 一 定 条 件 下 适 
度 降 低 要 求 的 建筑 ， 简 称 丁 类 。 

钢筋 混凝土 房屋 应 根据 地 震 烈 度 、 结 构 类 型 和 房屋 高 度 采 用 不 同 的 抗震 等 级 ， 并 应 符 
合 相 应 的 计算 和 构造 措施 要 求 。 

现 浇 钢 筋 混 凝 土 房屋 适用 的 最 大 高 度 ， 应 符合 表 12-8 的 要 求 。 



































































结构 类 型 


板 柱 -抗震 墙 
一 

ee 入 计 总 说 明 中 ， 应 明确 标识 建筑 结构 的 抗震 等 级 和 建筑 场地 的 抗震 
设防 烈度 ， 施 工 AN 4 抗震 等 级 和 抗震 设防 烈度 ， 根 据 相 关 规 范 
Mint. f 
现 浇 钢 筋 混凝土 房屋 的 抗震 等 级 应 按照 Cl 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 
2010) 进 行 分 级 ， 分 级 主要 依据 为 建筑 场地 烈度 、 结 构 类 型 和 房屋 高 度 。 

现 浇 钢 筋 混凝土 房屋 的 抗震 等 级 应 按照 表 12-9 确定 。 

表 12-9” 现 浇 钢 筋 混 凝 土 房屋 的 抗震 等 级 





































































结构 类 型 
高 度 /m 
框架 
架 结 
框架 结构 | 届 场 " 体育馆 等 大 中 
度 公共 建筑 
高 度 / <24 |25~60 
框架 -抗震 局 度 /m >60 
增 结构 框 各 
抗震 增 
抗震 增 高 度 /m 
结构 
前 力 墙 
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续 表 
烈度 
结 : 发 型 
结构 类 本 
高 度 80 <24 |25~80 <24 | 25~80 
部 分 框 支 一 mi - | 一 
抗震 增 | 抗震 增 | ry 一 一 = 
结构 加 强 部 位 | 三 让 
框 支 层 框架 可 本 
框架 -核心 框架 三 
简 结构 核心 简 = 三 
简 中 简 外 简 
结构 内 简 
i 高 度 /m 
板 柱 抗震 | 析 杜 的 入 
墙 结构 
抗震 墙 











抗震 结构 中 的 混凝土 等 级 ， 在 一 级 抗震 设计 中 


柜 下 村 节点 区 ， 不 多 了 C30， 其 人 


应 大 于 C60，8 度 时 不 应 超过 C70。 


























纵向 受 力 钢筋 宜 选 用 符合 抗震 性 能 指标 的 不 低 于 HRB400 级 的 热 轧钢 筋 ， 也 可 采 上 
合 抗震 性 能 指标 的 HRB335 级 热 得 : 和 钴 筋 宜 选 有 













性 梁 、 框 支柱 及 抗震 等 级 为 一 级 的 
于 C20。 为 保证 延性 性 能 ，9 度 时 不 


不 

















级 的 热 轧 钢筋 ， 也 可 选 





热 轧钢 筋 。 


py 


8 
12.4.2 框架 结构 抗震 构造 措 


1 关机 人 、 


梁 堆 面 蜗 训 


梁 的 纵向 钢筋 配置 ， 上 部 科 





2912; 框架 


框架 梁 端 部 纵向 受 拉 钢筋 
度 之 比 ， 第 一 抗震 等 级 不 应 大 于 0.25， 第 二 、 
框架 梁 端 部 夭 筋 应 进行 加 密 ， 
， 应 按 表 12-10 采用 。 


和 最 小 直径 


六 


端 部 加 密 区 上 


第 三 


折合 抗震 性 能 指标 的 不 低 于 HRB335 
上 


Ww 


SE 小 于 200mm， 被 面 放 比 不 宜 大 于 4， 净 中 与 项 面 高 度 之 比 不 宣 小 于 14. 
I 下 部 的 通 长 钢筋 ， 第 一 、 第 二 搞 
不 应 少 于 梁 端 上 部 和 下 部 纵向 钢筋 中 较 大 截面 面积 的 14， 第 三 、 第 四 抗震 
梁 的 截面 高 宽 比 ， 不 宜 大 于 4， 染 交 
9 配 筋 率 不 应 大 于 2.5%， 





级 不 应 少 于 2b14， 且 
等 级 不 应 少 于 
# 跨 与 截面 高 度 之 比 ， 不 宜 小 于 4。 

且 混 凝 土 受 压 区 高 度 与 截面 有 效 高 
车 级 不 应 大 于 0.35。 











的 镶 筋 配置 ， 即 加 密 区 长 度 、 镶 筋 最 大 间距 


表 12-10 梁 端 终 筋 加 密 区 的 长 度 、 秒 筋 的 最 大 间距 和 最 小 直径 








加 密 区 长 度 (采用 














落 筋 最 大 间距 (采用 























较 大 值 )mm 最 小 值 )mm lh liladd 
Ni 2h,», 500 hy/4, 6d, 100 10 
ES 1.5h,, 500 加 4，8d，100 8 

1.5 如，500 加 4，8d，150 8 














1.5 如，500 


注 : 4 为 纵向 钢筋 直径 ;各 为 梁 截面 高 度 。 
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hv/4, 8d, 150 
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加 密 区 敌 筋 的 肢 距 ， 第 一 、 第 二 抗震 等 级 不 宜 大 于 200mm， 第 三 、 第 四 抗震 等 级 不 宜 
大 于 250mm。 

2. 柱 的 构造 措施 

框架 柱 的 截面 尺寸 要 求 : 柱 的 截面 宽度 和 高 度 ， 抗 震 等 级 为 四 级 或 不 超过 2 层 时 不 宜 
A 抗震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 且 超过 2 层 时 不 宜 小 于 400mmi 圆柱 的 直径 ， 抗 震 
等 级 为 四 级 或 不 超过 2 层 时 不 宜 小 于 350mm， 抗 震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 且 超 过 2 层 时 不 宜 
小 于 450mm。 柱 截面 的 长 边 与 短 边 的 边 长 比 不 宜 大 于 3。 同时 ， 柱 应 满足 《建筑 抗震 设计 
规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 规 定 的 轴 压 比 限 制 。 

柱 的 纵向 钢筋 宜 对 称 布置 ， 间 距 不 宜 大 于 200mm， 总 配 筋 率 不 应 大 于 5%， 最 小 配 筋 




































































率 应 按 表 12-11 采用 ， 且 每 一 侧 配 筋 率 不 应 小 于 0.2%。 村 
率 ) 





中 柱 和 边 柱 
ee 框 支柱 





: 表 中 括号 数值 用 于 RN 
柱 的 净 高 与 截面 高 度 之 比 1 NS 人 钢筋 间距 不 宜 大 
于 200mm。 Se 
柱 端 , 取 截 面 高 度 、 然 竣 高 的 16 和 500mm 三 者 中 的 最 大 值 ; 
上 及 以 下 合 <560 


最 大 间距 和 F 径 应 符合 表 12-12 的 规定 。 
表 12-12 ， 柱 狂 筋 加 密 区 的 禾 筋 最 大 间距 和 最 小 直径 


抗震 等 级 绽 筋 最 大 间距 (采用 最 小 值 Jmm 籍 筋 最 小 直径 /mm 
= 6d，100 10 
eE 8d, 100 8 

四 8d，150( 柱 根 100) 6( 柱 根 8) 


注 : 4 为 柱 纵 筋 最 小 直径 。 














12.4.3 ”框架 -抗震 墙 结构 抗震 构造 措施 


框架 -抗震 墙 的 抗震 墙 厚度 不 应 小 于 160mm， 且 不 应 小 于 层 高 的 20， 底 部 加 强 部 位 
的 抗震 墙 厚度 不 应 小 于 200mm 和 层 高 的 1/16。 
抗震 墙 的 竖 向 和 横向 分 布 钢 筋 , 配 筋 率 不 应 小 于 0.25%, 钢筋 直径 不 宜 小 于 10mm, 间 
距 不 宜 大 于 300mm， 并 应 双 排 布置 ， 双 排 分 布 钢筋 间 应 设置 拉 筋 ， 拉 筋 间 距 不 应 大 于 
600mm， 直 径 不 小 于 6mm。 
抗震 墙 的 周边 应 设置 圈 梁 (或 暗 梁 ) 和 端 柱 组 成 的 边框 。 
其 他 构造 措施 应 符合 框架 以 及 抗震 墙 的 有 关 要 求 。 
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12.5 砌 体 结构 房屋 的 主要 抗震 构造 要 求 


12.5.1 多 层 砌 体 结构 的 震 害 特点 


多 层 砌 体 包括 普通 砖 (包括 烧结 、 蒸 压 、 混 凝 土 普通 砖 )、 多 孔 砖 (包括 烧结 、 混 凝 土 多 
孔 砖 ) 和 混凝土 小 型 空心 砌 块 等 砌 体 承重 的 房屋 结构 。 
多 层 砌 体 有 一 定 的 抗震 能 力 ， 未 经 抗震 设防 的 砌 体 结构 在 7 度 地 震 作 用 下 ， 大 部 分 破 
坏 发 生 在 女儿 墙 等 处 ， 对 主体 结构 基本 不 发 生 破坏 ， 在 7 度 地 震 作用 下 ， 主 体 结构 发 生 一 
定 破坏 ,主要 是 墙 体 发 生 裂 颖 等 ; 在 8 度 以 上 地 震 作用 下 ,主体 结构 发 生 不 同 程度 的 破坏 。 
根据 以 前 发 生 的 地 震 破坏 数据 ， 多 层 砌 体 在 经 他 过 抗震 构 施 设计 以 后 ， 在 高 于 地 震 


设防 烈度 一 度 的 情况 下 ， 地 震 的 破坏 很 小 。 < 



























































12.5.2 多 层 砌 体 结构 抗震 设计 的 一 般 规定 
砌 体 结构 主要 使 用 于 多 层 房屋 建筑 。 a 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 (201 50011 一 2010) 的 规定 ， 多 层 砌 体 房 
本 者 构 体 系 , 不 应 采用 砌 体 墙 和 混凝土 墙 
















合 承重 的 结构 体系 
ph E 面 内 宜 对 齐 ， i 同一 轴线 上 的 窗 间 
墙 宽度 宜 均 和 2 在 房屋 的 尽 端 种 络 桨 处 ， 不 应 采用 无 错 固 的 钢筋 混 凝 土 巴 


制 挑 榴 。 


pn so -时 ee 
高 度 确定 ， 可 以 一 100mm 范围 内 取信 

(1) 房屋 立 面 高 差 在 6m 以 上 。 

(2) 房屋 有 错 层 ， 且 楼 板 高 差 大 于 层 高 的 1/4。 

(3) 各 部 分 结构 刚度 、 质 量 截然 不 同 。 

(4) 教学 楼、 医院 等 横 墙 较 少 、 跨 度 较 大 的 房屋 ， 宜 采用 现 浇 混凝土 楼 、 屋 盖 。 

多 层 砌 体 结构 主要 用 于 低层 或 多 层 结构 的 设计 , 房屋 的 层 数 和 总 高 限 值 应 符合 表 12-13 
的 规定 。 


YA 


两 侧 均 应 设置 墙 体 ， 缝 宽 应 根据 烈度 和 房屋 














表 12-13 ”房屋 的 层 数 和 总 高 限 值 (m) 















最 小 
































| 
炎 昌 | 厚度 | 005 [ 030g | 040g 
mm | | 导数 | | 导数 | ,| 层 数 
普通 砖 | 240 | 21 | 6|1s|s |w2|4 
多 也 砖 | 240 | 21 6|15|s5s|。|3 
多 孔 砖 | 190 | 到 | 二 | 二 | 一 | 一 
小 砌 块 190 6 5 3 
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抗震 砌 体 结构 的 材料 选择 如 下 。 


(1) 普通 砖 和 多 和 孔 砖 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU10， 
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其 砌 筑 砂 浆 强 度 等 级 不 应 低 于 M5。 





(2) 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU7.5， 其 砌 筑 砂 浆 强 度 等 级 不 应 低 于 
人 框 支 梁 、 框 支柱 不 应 低 于 C30; 构造 柱 、 芯 柱 、 圈 梁 及 其 他 各 类 构件 不 应 低 于 C20。 
(4) 普通 钢筋 宜 采用 同 框 架 结构 的 钢筋 级 别 。 
12.5.3 多 层 砌 体 结构 的 抗震 构造 措施 
1， 多 层 砖 砌 体 抗震 构造 措施 
多 层 砖 砌 体 房 构造 柱 的 设置 部 位 应 


符合 表 12-14 的 规定 。 


(1 
人 
| 人 


PG) 错 层 部 位 
接 处 
(4) Sa 


< 酒 Se 





截面 可 采用 240mmx180lnm, 纵向 
` 端 应 适当 加 密 。 
构造 柱 应 沿 墙 高 每 隔 500mm 设 296 水 平 钢 筋 
于 lm。 
构造 柱 与 
墙 内 不 宜 小 于 
砖 砌 体 房 
现 浇 钢 筋 混 凝 : 





沸 交 接 处 应 砌 成 马 牙 楼 ， 并 沿 墙 高 每 隔 
mo。 

屋 抗 震 结构 应 按照 《建筑 抗震 设计 规 
上 圈 梁 ( 表 12-15)。 








表 12-15 砖 砌 体 房屋 现 浇 混 凝 


i 


口交 接 处 


隔 12m 或 单元 横 墙 与 外 纵 墙 
交接 处 ;楼 梯 间 对 应 的 另 一 侧 
内 横 墙 与 外 纵 墙 交接 处 
隔 开 间 横 墙 (轴线 ) 与 外 墙 交 
接 处 山墙 与 内 纵 墙 交接 处 
内 墙 (轴线 ) 与 外 墙 交 接 处 内 
墙 的 局 部 较 小 墙 操 处 ; 9 度 时 
纵 墙 与 横 墙 ( 轴 线 ) 交 接 处 


钢筋 宜 采 用 4e12， 和 丝 筋 间距 不 宜 大 于 
和 4 钢筋 网 片 ， 每 边 深 入 墙 内 不 宜 小 


500mm 设 296 拉 结 钢筋 ， 每 边 深入 


范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 设 计 














烈度 
墙 ”类 | 6、7 8 | 9 
外 墙 与 内 纵 墙 | 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 | 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 
同上 ; 屋 盖 处 间距 不 应 大 于 | 同上 ; 屋 盖 处 沿 所 有 横 
内 横 墙 4.5m; 楼 盖 处 不 应 大 于 7.2m; | 墙 ， 且 间距 不 应 大 于 | 同上 ; 各 层 所 有 横 墙 

































































构造 柱 对 应 部 位 4.5m; 构造 柱 对 应 部 位 
圈 梁 应 闭合 ， 遇 有 洞口 圈 梁 应 上 下 搭 接 。 宜 与 预制 板 设 在 同一 标高 处 或 紧 靠 底板 ， 图 
梁 的 截面 高 度 不 应 小 于 120mm, 最 小 纵 筋 不 应 小 于 4810,， 最 大 夭 筋 间距 不 应 大 于 250mm。 
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。 es ee 9 “区 到 岗 恒 


120mm; 伸 进 内 墙 








多 





层 普通 砖 、 多 孔 砖 房屋 的 楼 、 屋 盖 应 符合 下 列 要 求 : 圈 梁 的 截面 高 度 不 应 小 于 
的 长 度 不 应 小 于 100mm， 在 梁 上 不 应 小 于 80mm。 


2. 多 层 小 砌 块 房屋 抗震 构造 措施 
多 层 小 砌 块 房屋 应 按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 设 置 混凝土 























多 层 小 砌 块 抗震 结构 的 构造 芯 柱 应 按 表 12-16 设置 。 
表 12-16 多 层 小 砌 块 抗震 结构 的 构造 芯 柱 要 求 





设置 部 位 





> 


于 1912。 










交接 处 ; 隔 12m 或 单元 横 墙 与 然 线 二 
接 处 墙 转角 , 灌 实 3 个 孔 ; 内 


墙 交接 处 ， 





悦 间 四 角 ;， 各 内 墙 (轴线 ) 


外 墙 转 
j 处 ; 8、9 度 时 ， 内 纵 墙 与 


与 外 钱 





墙 交 接 处 ， 
L; 洞口 两 侧 各 
墙 转角 ， 灌 
墙 交 接 处 ， 
内 墙 交 接 处 ， 
AX 孔 ; 洞口 两 侧 各 灌 实 1 个 孔 
主 :外 墙 转角 内 外 墙 交接 处 、 楼 ( 电 ) 梯 闸 四 角 等 部 位 ， 应 允许 采取 钢筋 混凝土 构造 柱 代 蔡 部 分 芯 柱 。 


芯 柱 截面 尺寸 不 宜 小 于 120mmx120mm， 混 凝 土 强度 等 级 不 应 小 于 C20， 插 筋 不 应 小 





















me 





代替 芯 柱 的 混凝土 构造 柱 ， 最 小 截面 尺寸 为 190mmx190mm， 纵 向 配 筋 为 4b12， 逢 


间距 不 宜 大 于 250mm。 


应 大 于 200mm。 小 砌 块 房 


小 砌 块 房屋 的 现 浇 混 凝 土 圈 梁 宽度 不 应 小 于 190mm， 配 筋 不 小 于 4912， 范 筋 间 距 不 
屋 现 浇 混 凝 土 圈 梁 设置 要 求 见 表 12-17。 





















































表 12-17 小 大 块 房屋 现 浇 混凝土 图 梁 设置 要 求 
起 
6.7 8 
外 请 与 内 维 寺 尾 盖 与 每 层 楼 六 处 尾 关 与 每 层 楼 关外 
， 同上 ， 层 益处 沿 所 有 横 墙 ， 楼 六 处 | 
间距 不 应 大 于 7m 构造 柱 对 应 部 位 | 同上， 各 层 所 有 村 
小 砌 块 房屋 中 也 可 用 钢筋 混凝土 构造 柱 蔡 代 芯 柱 。 构 造 柱 截面 不 宜 小 于 190mmx 
190mm， 纵 向 钢筋 宜 采 用 4812， 短 筋 间距 不 宜 大 于 250mm， 且 在 柱 上 下 端 应 适当 加 密 。 
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12.6 底部 框架 -抗震 墙 结构 抗震 构造 措施 


底部 框架 -抗震 墙 结构 抗震 构造 措施 的 主要 依据 为 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》 
(GB 50011 一 2010)。 


12.6.1 底部 框架 -抗震 墙 结构 的 震 害 特点 


底部 框架 结构 为 下 部 框架 剪 力 墙 ， 上 部 为 剪 力 墙 结构 ， 两 种 结构 类 型 不 同 ， 其 刚度 也 
不 同 ， 底 部 框架 结构 柔性 相对 较 大 ， 上 部 剪 力 墙 结构 相对 刚度 较 大 ， 形 成 一 种 “上 刚 下 柔 ” 


的 组 合 结构 。 
底部 框架 结构 在 地 震 作 用 下 的 破坏 形式 主要 为 底 音 oo 


12.6.2， 底 部 框架 -抗震 墙 结构 设计 的 一 般 规定 兴 - 

底部 框架 -抗震 墙 结构 的 底部 框架 结构 应 震 设 计 , 为 加 强 底部 的 刚度 ,底部 框 
架 宜 设置 一 定 的 混凝土 抗震 墙 (前 力 墙 )， 合 部 椎 架 具有 两 道 抗震 防线 。 

en 对称。 设计 时宜 尽 量 避 免 或 减少 托 梁 的 出 现 。 
12.6.3 底部 框架 -抗震 墙 结构 造 措施 区 

底部 框架 -抗震 墙 A 部 应 设置 钢筋 沁 a 

钢筋 混凝土 构 部 位 ， 应 根据 总 层 数 按 第 12.5.3 节 的 规定 设置 。 过 滤 


Pe 2 位 置 处 设置 构 ; 
宣 小 于 240mmx2 莉 hnm， 构 造 柱 的 纵向 钢筋 不 宜 少 于 4914， 芒 筋 间 


ee oN 。 构 造 柱 应 与 每 层 圈 梁 连接 ， 或 与 现 浇 楼 板 可 靠 拉 结 。 

过 波 层 构造 柱 的 纵向 钢筋， 7 度 时 不 宜 少 于 4916, 8 度 时 不 宜 少 于 6916。 一 般 情 况 下 ， 
纵向 钢筋 应 锚 入 下 部 的 框架 柱 内 ， 当 纵向 钢筋 锚固 在 框架 梁 内 时 ,框架 梁 的 相应 位 置 应 
加 强 。 

上 部 抗震 墙 的 中 心 线 宜 同 底部 的 框架 梁 、 抗 震 墙 的 轴线 相 重 合 ， 构造 柱 宜 与 框架 柱 上 
下 贯通 。 

(1) 底部 框架 -抗震 墙 房屋 的 楼 盖 应 符合 下 列 要 求 。 

Q@ 过 渡 层 的 底板 应 采用 现 浇 钢 筋 混凝土 板 ， 板 厚 不 应 小 于 120mm; 并 应 少 开 洞 、 玫 
小 洞 ， 当 洞口 尺寸 大 于 800mm 时 ， 洞 口 周边 应 设置 边 梁 。 

@ 其 他 楼 层 , 采用 装配 式 钢筋 混凝土 楼 板 时 均 应 设 现 浇 圈 梁 , 采用 现 浇 钢筋 混凝土 楼 
板 时 应 允许 不 另 设 圈 梁 ， 但 楼 板 沿 墙 体 周边 应 加 强 配 筋 并 应 与 相应 的 构造 柱 可 靠 连接 。 

(2) 底部 框架 -抗震 墙 房屋 的 钢筋 混凝土 托 墙 梁 ， 其 截面 和 构造 应 符合 下 列 要 求 。 

Q@ 梁 的 截面 宽度 不 应 小 于 300mm， 梁 的 截面 高 度 不 应 小 于 跨度 的 1/10。 

@ 夭 筋 的 直径 不 应 小 于 8g8mm， 间 距 不 应 大 于 200mm; 梁 端 在 1.5 倍 梁 高 且 不 小 于 1/5 
梁 净 跨 范 围 内 , 以 及 上 部 墙 体 的 洞口 处 和 洞口 两 侧 各 500mm 且 不 小 于 梁 高 的 范围 内 , 铸 筋 
间距 不 应 大 于 100mm。 

@ 沿 梁 高 应 设 腰 筋 ,数量 不 应 少 于 2914， 间 距 不 应 大 于 200mm。 
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@ 梁 的 主 筋 和 腰 筋 应 按 受 拉 钢筋 的 要 求 锚固 在 柱 内 , 且 支 座 上 部 的 纵向 钢筋 在 柱 内 的 
锚固 长 度 应 符合 钢筋 混凝土 框 支 粱 的 有 关 要 求 。 

(3) 底部 的 钢筋 混凝土 抗震 墙 ， 其 截面 和 构造 应 符合 下 列 要 求 。 

Q 抗震 墙 周边 应 设置 梁 (或 暗 梁 ) 和 边框 柱 (或 框架 柱 ) 组 成 的 边框 ， 边 框 梁 的 截面 宽度 
不 宜 小 于 墙 板 厚度 的 1.5 倍 , 截面 高 度 不 宜 小 于 墙 板 厚度 的 2.5 倍 ; 边框 柱 的 截面 高 度 不 宜 
小 于 墙 板 厚度 的 2 倍 。 

@ 抗震 墙 墙 板 的 厚度 不 宜 小 于 160mm， 且 不 应 小 于 墙 板 净 高 的 1/20; 抗震 墙 宜 开 设 
洞口 形成 若干 墙 段 ， 各 墙 段 的 高 宽 比 不 宜 小 于 2。 

@ 抗震 墙 的 竖 向 和 横向 分 布 钢筋 配 筋 率 均 不 应 小 于 0.25%， 并 应 采用 双 排 布置 ， 双 排 
分 布 钢筋 间 拉 筋 的 间距 不 应 大 于 600mm， 直 径 不 应 小 于 6mm。 

(4) 底部 框架 -抗震 墙 房屋 的 材料 强度 等 级 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

Q@ 框架 柱 、 抗 震 墙 和 托 墙 梁 的 混凝土 强度 等 级 ， 不 应 低 于 C30。 

@ 过 渡 层 墙 体 的 砌 筑 砂 浆 强度 等 级 ， 不 应 低 于 M10。 

砌 体 部 分 的 构造 措施 尚 应 符合 相应 砌 体 的 构造 措施 。 


本 | 加 小 因 


本 章 是 结构 设计 课程 中 十 分 重要 的 内 容 ， 我 国 是 一 个 多 震 国 家 ， 结 构 设 计 中 应 注重 抗 
震 概 念 设计 ， 良 好 的 概念 设计 在 抗震 设计 中 至 关 重要 。 

抗震 设计 中 ， 首 先 应 进行 地 基 基 础 的 抗震 设计 ， 主 要 内 容 包括 场地 类 别 划 分 、 饱 和 砂 
土 和 粉 土 的 液化 判别 。 对 于 处 于 液化 场地 的 地 基 土 ， 应 按 相 关 规 范 进行 地 基 士 的 处 理 ， 以 
达到 完全 或 局 部 消除 液化 的 目的 。 
在 上 部 结构 中 ， 除 进行 承载 力 计算 外 ， 抗 震 构造 措施 是 结构 设计 的 重要 内 容 。《 建 筑 抗 
震 设 计 规范 (2016 年 版 )》(GB 50011 一 2010) 针 对 不 同 的 结构 类 型 ， 规 定 了 不 同 的 结构 构造 
措施 ， 在 结构 设计 与 建筑 施工 中 ， 应 熟悉 规范 中 的 抗震 构造 措施 。 


一 一 LJ 贺 | | 阐 L | 一 



















































































一 、 判 断 题 
1. 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》 规 定 ， 建 筑 抗震 设防 从 5 度 开始 。 ("人 
2. 抗震 能 力 的 概念 设计 与 理论 计算 都 很 重要 。 (i) 
二 、 单 选 题 


1. 在 抗震 设防 中 ， 小 震 对 应 的 是 ( 。”)。 
A. 小 型 地 震 B. 多 遇 地 震 C. 偶遇 地 震 D. 罕 遇 地 震 
2. 下 列 哪 种 结构 形式 对 抗震 是 最 有 利 的 ? ( 。 )。 

A. 框架 结构 B. 砌 体 C. 剪 力 墙 结构 D. 钢 结构 
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3. 下 列 结构 类 型 中 ， 抗 震 性 能 最 佳 的 是 (。”)。 











A. 钢 结构 B. 现 浇 钢 筋 混 凝 土 结构 
C. 预 应 力 混凝土 结构 D. 装配 式 钢筋 混凝土 结构 
4. 抗震 设防 烈度 为 6 度 时 ， 除 《建筑 抗震 设计 规范 (2016 年 版 )》 有 具体 规定 外 ， 对 下 














列 哪些 类 别 建 筑 可 不 进行 地 震 作用 计算 ? (  ) 

















A. 甲 类 B. 乙 类 C. 两 类 D. 丁 类 

5. 下 列 哪些 结构 布置 对 抗震 是 不 利 的 ? ( ) 
A. 结构 不 对 称 B. 各 楼 层 屈服 强度 按 层 高 变化 
C. 同一 楼 层 的 各 柱 等 刚度 D. 采用 变 截面 抗震 墙 











三 、 简 答题 
我 国 的 抗震 设防 目标 是 什么 ? 
我 国 的 抗震 设计 阶段 有 几 个 ? 
什么 是 抗震 概念 设计 ? 
简 述 抗震 概念 设计 中 的 主要 注意 事项 。 
建筑 场地 承载 力 的 计算 主要 公式 是 什么 ? 
建筑 场地 的 液化 判别 条 件 是 什么 ? 
7. 判别 场地 类 别 和 计算 场地 等 效 剪 切 波 速 时 的 覆盖 层 厚 度 是 否 相同 ? 若 不 同 ， 请 指出 
其 区 别 。 
8. 试 指出 下 列 结构 中 的 主要 构造 措施 。 
(1) 框架 结构 。 
(2) 砌 体 结构 。 
(3) 框架 -抗震 墙 结构 。 




















和 Am 上 wm 一 
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附 录 


附 表 1 混凝土 结构 的 环境 类 别 
























环境 类 别 环境 条 件 
室内 干燥 环境 
无 侵蚀 性 静水 浸没 环境 
室内 潮 
冷 地 区 的 露天 环境 
冷 地 区 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 
冷 地 区 的 冰冻 线 以 下 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 
二 湿 交 蔡 环 
a 水 位 频繁 变 
- 天 环境 
冻 线 以 上 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 
地 区 的 冬季 水 位 变动 区 环境 
:a 响 环 境 
ib 受 除 冰 盐 作用 环境 
海岸 环境 
四 海水 环境 
i 受 人 为 或 自然 的 侵蚀 性 物质 影响 的 环境 









构件 表面 或 湿润 状态 的 环境 。 

和 寒冷 地 区 的 划分 应 符合 国家 现行 标准 《民用 建筑 热 工 设计 规范 》(GB 50176 一 2016) 的 有 

关 规 定 。 

@ 海岸 环境 和 海风 环境 宜 根据 当地 情况 , 考虑 主导 风向 及 结构 所 处 迎风 、 背 风 部 位 等 因素 的 影响 ， 
由 调查 研究 和 工程 经 验 确 定 。 

图 受 除 冰 盐 影响 环境 是 指 受 到 冰 盐 雾 影响 的 环境 : 受 除 冰 盐 作用 环境 是 指 被 除 冰 盐 溶液 溅 射 的 
环境 以 及 使 用 除 冰 盐 地 区 的 洗车 房 、 停 车 楼 等 建筑 。 

回 暴露 的 环境 是 指 混凝土 结构 表面 所 处 的 环境 。 











附 表 2 混凝土 强度 标准 值 (Nimm?) 














符号 混凝土 强度 等 级 

”|c15[czo| czs[cso| css|c4o[c45| cso[cs5[c6o[ces[czo[cz5[ cso 
fa 10.0 | 13.4 | 16.7 | 20.1 | 23.4 | 26.8 | 29.6 | 32.4 | 35.5 | 38.5 | 41.5 | 44.5 [| 47.4 | 502 
fe 1.27 | 1.54 | 1.78 | 2.01 | 2.20 | 2.39 | 2.51 | 2.64 | 2.74 | 2.85 | 2.93 | 2.99 | 3.05 | 3.11 











附 表 3 ”混凝土 强度 设计 值 (Nmm?) 


用 录 SR 


至 











符号 混凝土 强度 等 级 

C15 | c20 | c25 | c30 | c35 | cao | c45 | cso | c55 | c60 | c65 | czo | cz5 | cso 
Sa |100 | 834| 167 | 201 | 234| 268 | 296 | 324|355 | 385 | 415 | 445 | 474 | 502 
fe | 127 | 154 | 178 |2.01 | >20 | 239 | 251 | 264 | 274 | 285 | 293 | 299 | 3.05 | 3 











混凝土 
强度 等 级 


附 表 4 “混凝土 弹性 模 量 (X 10*N/mm2?) 






C50 | C55 | C60 


C65 | C70 | C75 | C80 





Ek. 


® 


~ 
2) 


牌号 

HPB300 
HRB335 
HRBF335 
HRB400 
HRBF400 
RRB400 
HRB500 


C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 
和 < 2.80 | 3.00 | 3.15 | 3.25 | 3.35 


3.45 











3.70 | 3.75 | 3.80 





屈服 强度 标准 值 fx 
300 


300 


400 


极限 强度 标准 值 fw 
420 


420 


540 


注 : @ 有 可 靠 试 验 依据 时 ， 弹 性 模 量 可 根据 实测 数据 确定 
当 混 凝 土 中 摊 有 大 量 矿 物 挨 合 料 时， 弹性 模 量 可 按 规定 龄 期 根据 实 当 
附 表 5 ”钢筋 强度 标准 (Nmm2?) 

符号 级 别 公称 直径 dimm 

中 I 级 6 一 14 

中 了 

gf I 级 6 一 14 

业 

gr I 级 6~50 

业 R 

/ 乡 

i IV 级 6 一 50 


HRBFS00 

















500 


附 表 6 普通 钢筋 强度 设计 值 (N/mm?) 


抗 拉 强度 设计 值 大 


抗 压强 度 设计 值 六 





630 


























HPB300 270 | 270 
HRB335、HRBF335 300 | 300 
HRB400、HRBF400、RRB400 360 














HRB500、 





HRBF500 


435 
































极限 强度 标准 值 fow 
620 800 
中 强度 预 应 力 钢丝 780 970 
980 1270 
18< 93 2, 285 280 
预 应 力 螺纹 钢筋 螺纹 930 1080 
40、50 6 
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建筑 结构 “RR 
| (过 2 拨 ) | 
续 表 
极限 强度 标准 值 fow 

Cu 1570 
光 面 ss 1860 
消除 应 力 钢丝 7 3 1570 
螺旋 肋 9 一 
本 1570 
od 1570 
1X3( 三 股 ) 8.6、10.8、12.9 一 1860 
全 1960 
钢 绞 线 ps 1720 
9.5、12.7、15.2 a 0 

1X7( 七 股 ) 
= 1960 
1860 








注 : 极限 强度 标准 值 为 1960N/mm? 的 钢 绞 线 作 后 张 预 应 力 配 筋 时 ， 


种 类 


中 强度 预 应 力 钢丝 


消除 应 力 钢丝 


钢 绞 线 


预 应 力 螺纹 钢筋 


附 表 8” 预 应 力 钢筋 强度 设计 值 (N/mm?) 











极限 强度 标准 值 fow 抗 拉 强度 设计 值 
800 510 
970 650 
1270 810 
1470 1040 
1570 1110 
1860 1320 
1570 1110 
1720 1220 
1860 1320 
1960 1390 
980 650 
1080 770 
1230 900 











应 有 可 靠 的 工程 经 验 。 


抗 压强 度 设计 值 fo 


410 


410 


390 


400 


注 : 当 预 应 力 筋 的 强度 标准 值 不 符合 附 表 8 的 规定 时 ， 其 强度 设计 值 应 进行 相应 的 比例 换算 。 


附 表 9” 钢筋 弹性 模 量 (X 105N/mm?) 























项 次 牌号 或 种 类 弹性 模 量 Es 
1 HPB300 钢筋 2.10 
HRB335、HRB400、HRB500 钢筋 

> HRBF335、HRBF400、HRBF500 钢筋 ob 
RRB400 钢筋 8 
预 应 力 螺 纹 钢筋 

站 消除 应 力 钢丝 、 中 强度 预 应 力 钢 丝 2.05 

4 钢 绞 线 1.95 
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二 7 2 &, 
0.01 0.995 0.840 0.269 
0.02 0.990 0.835 0.275 
0.03 0.985 0.830 0.282 
0.04 0.980 0.825 0.289 
0.05 0.975 0.820 0.295 
0.06 0.970 0.815 0.301 
0.07 0.965 0.810 0.309 
0.08 0.960 0.805 0.314 
0.09 0.955 0.800 0.320 
0.10 0.950 0.795 0.326 
0.11 0.945 0.790 0.332 
0.12 0.940 0.785 0.337 
0.13 0.935 0.780 0.343 
0.14 0.930 0.775 0.349 
0.15 0.925 0.770 0.354 
0.16 0.920 0.765 0.359 
0.17 0.915 0.760 0.365 
0.18 0.910 0.755 0.370 
0.19 0.905 0.750 0.375 
0.20 0.900 0.745 0.380 
0.21 0.895 0.741 0.384 
0.22 0.890 0.740 0.385 
0.23 0.885 0.735 0.390 
0.24 0.880 0.730 0.394 
0.25 0.875 0.725 0.400 
0.26 0.870 0.720 0.404 
0.27 0.865 0.715 0.403 
0.28 0.860 0.710 0.412 
0.29 0.855 0.705 0.416 
0.30 0.850 0.700 0.420 
0.31 0.845 0.693 0.426 

注 ; @ 表 中 M=aaAbir ， 5 这- - ，4= 或 者 A4 -2 ph. 
afbh ys 加 区 
@ 表 中 上 = 0.518 以 下 的 数值 不 适用 于 HRB400 级 钢筋 ， 上 = 0.55 以 下 的 数值 不 适用 于 HRB335 


级 钢筋 。 
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附 表 11 钢筋 的 计算 截面 面积 及 理论 质量 
































直径 d 计算 截面 面积 mm2， 当 根 数 n 为 理论 质量 
/mm 1 2 3 4 5 6 ke 8 9 /(kg/m) 
2.5 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 29.1 34.3 39.2 44.1 0.039 
汪 过 让 14.1 21.2 23.3 35,3 42.1 49.5 56.5 63.6 0.055 
4 12.6 25.1 SR 50.2 62.8 75.1 87.9 100.5 113 0.099 
三 19.6 数 59 79 98 118 138 ba Be 0.154 
6 28.3 57 85 113 142 170 198 226 255 0.222 
38.5 77 115 154 192 231 269 308 346 0.302 
8 50.3 101 151 201 252 302 352 402 453 0.395 
9 63.5 127 191 445 509 572 0.499 
10 78.5 5 236 550 6281 707 0.617 
11 95.0 190 285 665 760 855 0.750 
12 113.1 226 339 791 904 1017 0.888 
13 132.7 265 398 929 1062 1195 1.040 
14 153.9 308 416 1077 1230 1387 1.208 
15 176.7 353 530 1237 1414 1512 1.390 
16 201.1 402 603 1407 1608 1809 1.578 
17 227.0 454 681 1589 1816 2043 1.780 
18 254.5 509 763 1780 2036 2200 1.998 


19 283.5 567 851 
20 314.2 628 941 


1985 2268 2552 2.230 
2200 2513 2827 2.466 











21 346.4 693 1039 2425 2771 3117 2.720 
22 380.1 760 1140 2661 3041 3421 2.984 
23 415.5 831 1246 2908 3324 3739 3.260 
24 452.4 904 1366 3167 3619 4071 3.551 
25 490.9 982 1473 3436 3927 4418 3.85 





26 530.9 1062 1593 3717 4247 4778 4.17 





27 572.6 1144 1716 4008 4580 5153 4.495 




















28 615.3 1232 1847 4310 4926 5542 4.83 
30 706.9 1413 2121 4948 5655 6362 5:55 
32 804.3 1609 2418 5630 6434 7238 6.31 
34 907.9 1816 2724 6355 7263 8171 7.13 
35 962.0 1924 2886 6734 7696 8658 7.50 
36 1017.9 | 2036 3054 7125 8143 9161 799 























40 1256.1 | 2513 3770 8796 | 10053 | 11310 9.865 
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一 ee 用 录 SR 
附 表 12 ”钢筋 混凝土 板 每 米 宽 的 钢筋 面积 表 (mm?) 
钢筋 间距 钢筋 直径 /mm 
/mm 3 4 5 6 |68 | 8 |810| 10 |10/12| 12 11214| 14 
70 | 101.0 | 180.0 | 280.0 | 404.0 | 561.0 | 719.0 | 920.0 | 1121.0 | 1369.0 | 1616.0 | 1907.0 | 2199.0 
75 | 942 | 168.0 | 262.0 | 377.0 | 524.0 | 671.0 | 859.0 | 1047.0 | 1277.0 | 1508.0 | 1780.0 | 2052.0 
80 | 88.4 | 157.0 | 245.0 | 354.0 | 491.0 | 629.0 | 805.0 | 981.0 | 1198.0 | 1414.0 | 1669.0 | 1924.0 
85 | 832 | 148.0 | 231.0 | 333.0 | 462.0 | 592.0 | 758.0 | 924.0 | 1127.0 | 1331.0 | 1571.0 | 1811.0, 
90 | 785 | 140.0 | 218.0 | 314.0 | 437.0 | 559.0 | 716.0 | 872.0 | 1064.0 | 1257.0 | 1483.0 | 1710.0 
95 | 74.5 | 132.0 | 207.0 | 298.0 | 414.0 | 529.0 | 678.0 | 826.0 | 1008.0 | 1190.0 | 1405.0 | 1620.0 
100 | 70.6 | 126.0 | 196.0 | 283.0 | 393.0 | 503.0 | 644.0 | 785.0 | 958.0 | 1131.0 | 1335.0 | 1539.0 
110 | 642 | 114.0| 178.0 | 257.0 | 357.0 | 457.0 | 585.0 | 714.0 | 871.0 | 1028.0 | 1214.0 | 1399.0 
120 | 58.9 | 105.0 | 163.0 | 236.0 | 327.0 | 419.0 | 537.0 | 654.0 | 798.0 | 942.0 | 1113.0 | 1283.0 
125 | 56.5 | 101.0 | 157.0 | 226.0 | 314.0 | 402.0 | 515.0 | 628.0 | 766.0 | 905.0 | 1068.0 | 1231.0 
130 | 544 | 96.6 | 151.0 | 218.0 | 302.0 495.0 737.0 | 870.0 | 1027.0 | 1184.0 
140 | 505 | 89.8 | 140.0 684.0 | 808.0 | 954.0 | 1099.0 
150 | 47.1 | 83.8 | 131.0 639.0 | 754.0 | 890.0 | 1026.0 
160 | 44.1 | 78.5 | 123.0 599.0 | 707.0 | 834.0 | 962.0 
170 | 41.5 | 73.9 | 115.0 564.0 | 665.0 | 785.0 | 905.0 
180 | 392 | 698 532.0 | 628.0 | 742.0 | 855.0 
190 | 372 | 66.1 504.0 | 595.0 | 703.0 | 810.0 
200 | 353 | 62.8 479.0 | 505.0 | 668.0 | 770.0 
220 | 32.1 | 57.1 436.0 | 514.0 | 607.0 | 700.0 
240 | 294 | 52.4 399.0 | 471.0 | 556.0 | 641.0 
250 | 283 | 503 383.0 | 452.0 | 534.0 | 616.0 
260 | 272 | 483 369.0 | 435.0 | 513.0 | 592.0 
280 | 252 | 44.9 342.0 | 404.0 | 477.0 | 550.0 
300 | 23.6 | 419 319.0 | 377.0 | 445.0 | 513.0 
320 | 22.1 | 393 299.0 | 353.0 | 417.0 | 481.0 
附 表 13 ” 钢 绞 线 、 钢 丝 公 称 直径 、 截 面 面 积 及 理论 质量 
种 类 公称 直径 /mm 公称 截面 面积 /mm? 理论 质量 /(kg/m) 
8.6 37.4 0.295 
1X3 10.8 59.3 0.465 
12.9 85.4 0.671 
9.5 54.8 0.432 
1X7 11.1 74.2 0.580 
标准 型 12.7 98.7 0.774 
132 139 1.101 
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附 表 14 ”钢丝 公称 直径 、 公 称 截面 面积 及 理论 质量 




















公称 直径 /mm 公称 截面 面积 /mm? 理论 质量 /(kg/m) 
4.0 | 12.57 | 0.099 
5.0 | 19.63 | 0.154 
6.0 | 28.27 | 0.222 
7.0 | 38.48 | 0.302 
8.0 | 50.26 | 0.394 
9.0 63.62 0.499 


附 表 15 ” 均 布 荷载 和 集中 荷载 作用 下 等 跨 连 续 梁 的 内 力 系 数 





























均 布 荷载 : M = 如 及 M = 有 9 有 
集中 荷载 ，M = kFl V=kFl 
式 中 “4 一 一 单位 长 度 上 的 均 布 荷载 ; 
下 一 集中 荷载 ; 
大 太一 一 内 力 系数 ， 由 表 中 相应 栏 内 查 得 。 
附 表 15-1 ”两 跨 梁 
序 跨 内 最 大 弯 矩 横向 剪 力 
2 荷载 简 图 
号 M: Ve VBz Ve Ve 
9 
1 Ni 0.070 0.375 | -0.625 | 0.625 | -0.375 
千年 
2 A 0.096 0.427 | -0.563 | 0.063 | 0.063 
M, M, 
F F 
3 es 0.156 0.312 | -0.688 | 0.688 | -0.312 
F 
4 0.203 0.406 | -0.594 | 0.094 | 0.094 
F F 
站 0.222 0.667 | -1.333 | 1.333 | -0.667 
所 
6 | 0.278 0.833 | -1.167 | 0.167 | 0.167 
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bee 附录 NSNNNSNNS 
附 表 15-2 三 跨 梁 
本 师 跨 内 最 大 弯 矩 | ， 支 座 弯 矩 横向 剪 力 
序号 荷载 简 图 — 
Ah Ves | Ves | Ves| Vp 
了 
1 大 内 内 类 0.080 | 0.025 |-0.100|-0.100| 0.400 0.500 |-0.500| 0.600 |-0.400 
4A B Ee Dp 
bh 1 人 
2 大 大 大 入 0.101 0.000 | 0.000 | 0.550 |-0.450 
M, M M, 
9 
本 天 二 下 一 、 -0.025| 0.075 |-0.050|-0.050|-0.050 0.500 |-0.500| 0.050 | 0.050 
I 了 
4 人 HAD 和 0.073 | 0.054 |-0.117|-0.033| 0.383 |-0.617| 0.583 |-0.417| 0.033 | 0.033 
gq 
5 人 A 0.094 -0.067| 0.017 | 0.433 |-0.567| 0.083 | 0.083 |-0.017|-0.017 
F i F 
6 0.175 0.500 |-0.500| 0.650 |-0.350 
F F 
7 A 0.213 0.000 | 0.000 | 0.575 |-0.425 
8 ei -0.038 0.500 |-0.500| 0.075 | 0.075 
F F 
9 pS eR 0.162 | 0.137 |-0.175|-0.050| 0.325 0.625 |-0.375| 0.050 | 0.050 
_ 
10 en 0.200 0.125 | 0.125 |-0.025|-0.025 
F F F 
11 A 0.244 | 0.067 |-0.267|-0.267| 0.733 1.000 |-1.000| 1.267 |-0.733 
4 - 
12 AH HH 0.289 |-0.133|-0.133|-0.133| 0.866 0.000 | 0.000 | 1.134 |-0.866 
13 AH 和 -0.044| 0.200 -0.133|-0.133 1.000 |-1.000| 0.133 | 0.133 
a F 
14 DE A EN 0.229 | 0.170 —0.089| 0.689 |-1.311| 1.222 |-0.778| 0.089 | 0.089 
15 A 0.274 0.222 | 0.222 |-0.044|-0.044 
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bs0'0 | YS00 


fitr0-| 28S0 





0800 | 0800 





6550- | 1990 





£10°0- | 5100- 





fy000 | f000 





9500 | 9500 


Zpt'0- | 8SS 0 





ys00 | p50'0 > 1800- | Sy0 0- 





| 9500 | 9500 


an #0N 





























强 龟 半 亚 量 倒 


央 令 团 ”5-91 华 央 
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附 














98500- | 9£0°0- | 8L1'0 
zl100 | Z100 | 0900- 
$60'0 | S600 | 0180- 
| ss | 2000- 
gsy[0 | Eb1°0 | Sb0T- 
YIL40- | 98Z1 | $60'1- 
0z00- | 0700- | 0010 
L000 | 5000 | 5500- 
a 20A | =oA 





























陪 龟 半 亚 凶 驾 
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”的 NN 





ji] 





. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 






























































lzh"0-| 64S0 |0zo0-|ozo00- 1zp0 |6.0-0- 6500-|6400-| l6ro J6900-| Hzo | 4 ol 

ZE 0-| 8S90 [obs*0-| 09f0 zy80|8ST0- 8110-|8sTo-| zsto | zit'0 | LI0 6 

5100-|s100- gl100| sl00 5S00-| slo0| zo00 | 一 | 一 8 

ty000 | b00'0 mr|oov- 一 | oo | 一 ae 4 

1000-| 1000 一 | r600 Ey 9 

Ebr'0-| LS5°0 S500-|4S00- SS00 | 一 TY 5 
b 

zs0'0 | zso'0 865°0 |0z9'0-| 0850 |150°0- 6S00 | 5L00 YY t 

b 
£50'0 | ss00 |g1S0-|c8yf0| 0000 四 区 四 £50°0-|550'0-|£50°0- 8L00 | 9z00- 人 和 
mW WwW_w 

Ltt0-| 5SS0 |85100-|s100-|0080-| 005°0 | £10°0 | £10°0 |ssS 0-| Lv’0 |5S00- Ob0'0-|£50°0-| S800 | 9r00- | 0010 下 Z 
b 

6£°0-| 909.0 |9zS 0-| YLP0 |0050-| 00s0 [pit*0-| 9zS0 |9090-| r650 |sot"0- 6L0'0-|s01'0-| 9r0'0 | gs00 | 8L0 
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附 表 16 砌 体 的 抗 压强 度 设计 值 
龄 期 为 28d 的 以 毛 截面 计算 的 各 类 砌 体 抗 压强 度 设计 值 ， 当 施工 质量 控制 等 级 为 B 级 
时 ， 根 据 块 材 和 砂浆 的 强度 等 级 可 分 别 按 附 表 16-1 一 附 表 16-6 采用 (施工 阶段 砂浆 尚未 硬 
化 的 新 砌 砌 体 的 强度 和 稳定 性 ， 可 按 砂浆 强度 为 零 进 行 验 算 )。 








附 表 16-1 ”烧结 普通 砖 和 烧结 多 孔 砖 砌 体 的 抗 压 强度 设计 值 凡 MPa) 






















砂浆 强度 等 级 3 
大 湖区 半 缀 M15 | Mi10 M7.5 M5 | M25 陪 交 可 度 
MU30 S94。 -| .37 2.93 259 | 126 1.15 
MU25 360 | 298 2.68 237 -| ~ 206 1.05 
MU20 | 2.39 | 184 0.94 








MU15 2.07 0.82 


附 表 16-2” 蒸 压 灰 砂 砖 和 蒸 压 粉 煤 灰 砖 砌 体 的 抗 讨 强 度 设计 值 (IMPa) 




















砂浆 强度 等 级 

砖 强度 等 级 下 i 砂浆 强度 
MU25 3.60 2.37 1.05 
MU20 3.22 1312 0.94 
MU15 2.79 1.83 0.82 
MUI10 三 1.50 0.67 

附 表 16-3 ” 单 排 孔 混凝土 和 轻 骨 料 混凝土 砌 块 砌 体 的 抗 压强 度 设计 值 (MPa) 
砂浆 强度 等 级 

砖 强度 等 级 i 和 砂浆 强度 
MU20 5.68 3.94 2.33 
MU15 4.61 3.20 1.89 
MUI0 = 1.22 131 
MU7.5 一 上 7 1.01 
MU5 一 1.19 0.70 





注 : @ 对 错 孔 砌 筑 砌 体 ， 应 按 表 中 数值 乘 以 0.8。 
@ 对 独立 柱 或 厚度 为 双 排 组 砌 的 砌 块 砌 体 ， 应 按 表 中 数值 乘 以 0.7。 
@ 对 T 形 截面 砌 体 ， 应 按 表 中 数值 乘 以 0.85。 
@ 表 中 轻 骨 料 混凝土 砌 块 为 煤 古 石和 水 泥 煤 渣 混凝土 砌 块 。 


附 表 16-4 ”孔洞 率 不 大 于 35% 的 双 排 孔 或 多 排 孔 轻 骨 料 混凝土 砌 块 砌 体 的 抗 压 强度 设计 值 KAMPa) 























砂浆 强度 等 级 
砖 强度 等 级 Mb10 Mb7.5 Mb5 砂浆 强度 
MUI0 3.08 2.76 2.45 1.44 
MU7.5 rf 1.13 1.88 1.12 
MU5S a wy 1.31 0.78 
注 : 加 表 中 的 砌 块 为 火山 渣 、 浮 石和 陶 粒 轻 骨 料 混凝土 砌 块 。 
@ 对 厚度 方向 为 双 排 组 砌 的 轻 骨 料 混凝土 砌 块 砌 体 的 抗 压 强度 设计 值 ， 应 按 表 中 数值 乘 以 0.8。 


VII 338 


附 


录 SSSNS 


附 表 16-5 ”毛料 石 砌 体 的 抗 压 强度 设计 值 必 MPa) 


























石材 强度 砂浆 强度 等 级 砂浆 强度 
等 级 M7.5 M5 M2.5 
MUI100 5.42 4.80 4.18 1.13 
MU80 4.85 4.29 3.73 1.91 
MU60 4.20 3.71 3.23 1.65 
MU50 3.83 339 2.95 1.51 
MU40 3.43 3.04 2.64 1.35 
MU30 2.97 2.63 1.29 1.17 
MU20 2.42 1.15 1.87 0.95 








注 : 对 下 列 各 类 料 石 砌 体 ， 应 按 表 中 数值 分 别 乘 以 系数 : 细 料 石 砌 体 1.5， 半 细 料 石 砌 体 1.3， 粗 料 石 


砌 体 1.2， 





干 砌 勾 缝 石 砌 体 0.8。 


附 表 16-6 ” 毛 石 砌 体 的 抗 压强 度 设计 值 KMPa) 


石材 强度 砂浆 强度 等 级 

等 级 M7.5 M2.5 
MU100 127 0.98 
MU80 1.13 0.87 
MU60 0.98 0.76 
MU50 0.90 0.69 
MU40 0.80 0.62 
MU30 0.69 0.53 
MU20 0.56 0.44 





砂浆 强度 


0.34 
0.30 
0.26 
0.23 
0.21 
0.18 
0.15 


对 于 下 列 情况 ， 附 表 16-1 一 附 表 16-6 所 列 各 种 砌 体 的 强度 设计 值 应 乘 以 调整 系数 。 


(1) 吊车 房屋 砌 体 、 跨 度 不 小 于 9m 的 梁 下 烧结 普通 砖 砌 体 





烧结 多 孔 砖 、 蒸 压 灰 砂 砖 、 南 





压 粉 煤 灰 砖 砌 体 ， 混 凝 土 和 轻 骨 料 





跨度 不 小 于 





昆 凝 土 砌 块 砌 


7.5m 的 梁 下 
体 ，y, =0.9。 


(2) 无 筋 砌 体 构件 ， 其 截面 面积 4 小 于 0.3m? 时 ，y,=0.7+4， 其 中 4 以 m? 为 单位 。 




















(3) 当 砌 体 用 水 泥 砂浆 砌 筑 时 ，y, =0.9。 
(4) 当 验 算 施 工 中 房屋 的 构件 时 ，y, 二 1.1。 





(5) 当 施 工 质量 控 第 








级 为 C 级 时 ，y,=0.89。 


附 表 17 ” 焊 颖 强度 设计 值 (N/mm?) 


































构件 钢材 对 接 焊 颖 角 焊 颖 
1 缝 质 量 为 下 列 等 级 时 ， 
ee 往 号 。 | 厚度 或 直径 i 抗 前 | 抗 拉 、 抗 压 
ee /mm 大 和 抗 弯 /* 
三 级 
自动 焊 、 半 <16 185 125 
自动 焊 和 >16 一 40 175 120 1 
E43 型 焊条 >40 一 60 170 i 


的 手工 焊 












>60 一 100 
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| (过 2 收 ) | 
续 表 
构件 钢材 对 接 焊 缝 角 焊 缝 
> 量 为 下 列 等 级 时 ， 2 ， 
人 全 _。 | 厚度 或 直径 全 缠 质 量 为 下 列 等 级 时 ，。 | 抗 蕴 | 抗 拉 、 搞 压 
焊条 型 号 牌号 抗 拉 大 fv 
/mm 和 和 抗 弯 太 
三 级 
自动 焊 、 半 <16 265 180 
自动 焊 和 >16 一 35 250 170 
E50 型 焊条 | < 时 >35~50 225 155 200 
的 手工 焊 >50~100 210 145 
<16 300 205 
>16~35 285 190 
90 
自动 焊 、 半 的 >35 一 50 270 180 
自动 焊 和 >50~100 250 170 
E55 型 焊条 <16 320 220 
的 手工 焊 >16~35 305 210 
420 
0 >35~50 290 195 
>50 一 100 275 185 


螺栓 的 性 


和 构件 钢材 的 牌号 









普通 螺栓 











能 等 级 、 锚 栓 





抗 拉 | 抗 前 
Sid We 






抗 拉 





抗 拉 





承 压 型 连接 
高 强度 螺栓 





抗 剪 | 承 压 




































锚 栓 
承 压 型 连接 E 
高 强度 螺栓 10.9 级 500 | 310 | 一 
Q235 钢 405 470 
了 Q345 钢 510 590 
物件 Q390 钢 530 615 
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序号 书 名 ] 书 号 ”| 编著 者 | 定价 [出 版 时 间 | 配套 情况 
“五 联网 +” 创 新 规划 教材 

1 |E" 建 筑 构 造 (第 二 版 ) 978-7-301-26480-5 | 肖 42.00 | 2016.1 |PPT/APP/ 二 维 码 
2 | 多 建筑 装饰 构造 (第 二 版 ) 978-7-301-26572-7 | 赵 39.50 | 2016.1 |PPT/ 二 维 码 

3 _| 儿 建筑 工程 概论 978-7-301-25934-4 | 申 40.00 | 2015.8 _|PPT/ 二 维 码 

4 | 市 政 管道 工程 施工 978-7-301-26629-8 | 涯 彩虹 46.00 | 2016.5 |PPT/ 二 维 码 

5 | 多 市 政道 路 工程 施工 978-7-301-26632-8 | 张 雪 丽 49.00 | 2016.5 PPT/ 二 维 码 

6 | 疙 建筑 三 维 平 法 结构 图 集 (第 二 版 ) 978-7-301-29049-1 | 传 华夏 68.00 | 2018.1 | APp 

子 构 识 图 教程 (第 二 版 ) | _978-7-301-29121-4 | 传 华夏 68.00 | 2018.1 | APP/PPT 

8_| 儿 建筑 工程 制图 与 识 图 (第 2 版) 978-7-301-24408-1 | 白 丽 红 34.00 | 2016.8_| APP/ 二 维 码 

9 _ | 多 建筑 设备 基础 知识 与 识 图 (第 2 版 ) 978-7-301-24586-6_| 靳 慧 征 等 “| 47.00 | 2016.8 | 二 维 码 

10_| 儿 建筑 结构 基础 与 识 图 978-7-301-27215-2 | 周 晖 58.00 | 2016.9 | APP/ 二 维 码 

11_| 儿 建筑 构造 与 识 图 978-7-301-27838-3 | 孙 伟 40.00 | 2017.1 |APP/ 二 维 码 

12 | 名 建筑 工程 施工 技术 (第 三 版 ) 钟 汉 华 等 | 66.00 | 2016.11 | APP/ 二 维 码 

13_| 儿 工程 建设 监理 案例 分 析 教 程 (第 二 版 ) 刘 志 鼎 等 “| 50.00 | 2017.1 _|PPT/ 二 维 码 

14 | Er 建筑 工程 质量 与 安全 管理 (第 二 版 ) 978-7-301-27219-0 55.00 | 2016.8 | ppT' 二 维 码 

2 建筑 程 计 量 与 1 活 过 宁 仿 | 
15 a 计价。 通过 案例 学 | 978-7.301-23852.3 59.00 | 2017.1 | PPm=- 维 码 
一 Ta 

16 撤换 庆生 5 设计 ( 原 城市 规划 原 | ee pe 
17 [多 "建筑 工程 计量 与 计价 49.00 | 2017.1 | PPT 二 维 码 

18 | 多 建 筑 工程 计量 与 计价 (第 3 版 ) 65.00 | 2017.1 [APP/ 二 维 码 

19 | 多 市 政工 程 计 基 与 计价 (第 三 版 ) 郭 良 娟 等 | 59.00 | 2017.2 | PPT 二 维 码 

20 | Er 高层 建筑 施工 65.00 | 2017.4 | PPT 答案 

21 | Ex 建筑 施工 机 械 (第 二 版 ) 978-7-301-28247-2 “| 吴志强 等 “| 35.00 | 2017.5 | PPT' 答 案 

22 | Ex 市 政工 程 概论 郭 _ 福 等 | 46.00 | 2017.5 |PpT' 二 维 码 

23_| 色 建筑 工程 测量 (第 二 版 ) 51.00 | 2017.5 | ppPT' 二 维 码 

24 | 包工 程 项 目 招 投标 与 合同 管理 (第 三 版 ) 44.00 | 2017.7 [PPT/ 二 维 码 

25 | 多 建筑 制图 (第 三 版 ) 38.00 | 2017.7 |PPT/APP/ 二 维 码 
26 | 多 建筑 制图 习题 集 (第 三 版 ) 35.00 | 20177 | app 

27 | 儿 建 筑 力学 (第 三 版 ) 55.00 | 2017.8 | PPT' 二 维 码 

28 | Ex 中 外 建筑 史 ( 第 三 版 ) 42.00 | 2017.9 [PPT/ 二 维 码 

29 | 多 建筑 施工 技术 (第 三 版 ) 54.00 | 2018.1 | PPT 二 维 码 

30 | 多 建筑 工程 经 济 (第 三 版 ) 36.00 | 2017.9 | PPT 答案/ 二 维 码 
31 | Ex 建筑 材料 与 检 44.00 | 2017.10 | PPT 二 维 码 

32 | 多 建筑 识 图 与 构造 978-7-301-28876-4 | 林 秋 怡 等 | 46.00 | 2017.11 | PPT' 二 维 码 

33 | 多 建筑 工程 材料 978-7-301-28982-2 | 向 积 42.00 | 2018.1 PPT/ 二 维 码 

34 | 儿 建 筑 力学 构 ( 少 学 时 版 )( 第 二 版 ) 978 吴 承 霞 等 “| 46.00 | 2017.12 | PPT/ 答 案 

35_| 6 建筑 工程 测量 (第 三 版 ) 978 张 敬 伟 等 “| 49.00 | 2018.1 | ppT' 答 案 /二 维 码 
36_| 6 建筑 工程 测量 实验 与 实 训 指导 (第 三 版 )| _978 张 敬 伟 等 “| 29.00 | 2018.1 | 答案 /二 维 码 

37 | 6 安装 工程 计量 与 计价 (第 四 版 ) 978 冯 钢 59.00 | 2018.1 

38_| E2 建 筑 工程 施工 组 织 设计 (第 二 版 ) 978 于 维 峰 等 “| 37.00 | 2018.1 

39_| 多? 建 筑 材料 与 检测 (第 2 版) 978 梅 _ 杨 等 “| 35.00 | 2015.2 | PPT 答 案 /二 维 码 
40_| 多 建 设 工程 监理 概论 (第 三 版 ) 978-7-301-28832-0 | 徐 锡 权 等 “| 44.00 | 2018.2 | PPT/ 答 案 / 二 维 码 
41 | 乡 建筑 供 配 电 与 照明 工程 978-7-301-29227-3 | 羊 梅 38.00 | 2018.2 | PPT/ 答 案 /二 维 码 
42_| E2 建 筑 工程 资料 管理 (第 二 版 ) 978-7-301-29210-5_| 孙 刚 等 | 47.00 | 2018.3_|PPT/ 二 维 码 

43 | 多 建设 工程 法 规 (第 三 版 ) 978-7-301-29221-1 | 后 甫 婧 琪 | 44.00 | 2018.4 | PPT/ 素 材 /二 维 码 
44 | ErAutoCAD 建筑 制图 教程 (第 三 版 ) 978-7-301-29036-1 | 郭 丰 49.00 | 2018.4 | PPT 素 村 /二 维 码 
45 | 6 房地产 投资 分 析 978-7-301-27529-0_| 刘 永 胜 47.00 | 2016.9 |PPT/ 二 维 码 

46 | E2 建 筑 施 工 技术 陆 艳 侠 58.00 | 2018.1 |PPT/ 二 维 码 

“十 二 五” 职业 教育 国家 规划 和 村 

1 _| 友 建筑 工程 应 用 文 写作 ( 第 2 版) 978-7-301-24480-7 立 等 50.00 | 20148 |PPT 

2_| 女士 木工 程 实用 力学 (第 2 版 ) 978-7-301-24681-8 | 马 景 善 47.00 | 2015.7 | PpT 

3 | 女 建设 工程 监理 (第 2 版 ) 978-7-301-24490-6 | 斯 庆 35.00 | 2015.1 |PPT 答 案 

4 _| 女 建筑 节能 工程 与 施工 978-7-301-24274-2 | 吴 明 军 等 | 35.00 | 2015.5 [Ppt 

5_ | 女 建筑 工程 经 济 (第 2 版 ) 978-7-301-24492-0 | 胡 六 星 等 | 41.00 | 2014.9 |PPT/ 答 案 
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6 | 友 建 设 工程 招 投标 与 合同 管理 (第 3 版 ) 978-7-301-24483-8 岩 40.00 | 2014.9 | PPT 答案 /试题 教案 
7 _| 友 工程 造价 概论 978-7-301-24696-2 | 周 欧 冬 31.00 | 2015.1 |PPT/ 答 案 
8 _| 友 建筑 工程 计量 与 计价 (第 3 版 ) 978-7-301-25344-1 明和 等 “| 65.00 | 2017.1 | APP/ 二 维 码 
9 _| 友 建筑 工程 计量 与 计价 实 训 ( 第 3 版 ) 978-7-301-25345-8 | 肖 明 和 等 | 29.00 | 2015.7 

10 | 六 建筑 装饰 施工 技术 (第 2 版) 978-7-301-24482-1 | 于 军 37.00 | 2014.7 |PPT 

11 | 交工 程 地 质 与 土 力学 (第 2 版 ) 978-7-301-24479-1 | 杨 仲 元 41.00 | 20147 | ppt 

村 破 课 程 

1 | 建设 法 规 及 相关 知识 978-7-301-22748-0 | 唐 茂 华 等 “| 34.00 | 2013.9 |PPT 

2_ | 建筑 工程 法 规 实务 (第 2 版 ) 978-7-301-26188-0_| 杨 陈 慧 等 “| 49.50 | 2017.6_ |pPPT 

3_ | 建筑 法 规 978-7-301-19371-6_| 莉 伟 等 39.00 | 2011.9 |pPPT 

4 _ | 建设 工程 法 规 978-7-301-20912-7_| 王 先 恕 32.00 | 2012.7 |PPT 
5_|AutoCAD 建筑 绘图 教程 (第 2 版 ) S| 44.00 | 2014.7 | PPT 

6_ | 建筑 CAD 项 目 教程 (2010 版 ) 38.00 | 2012.9 | 素材 

7_ | 建筑 工程 专业 英语 (第 二 版 ) 24.00 | 20162 |PPT 

8_ | 建筑 工程 专业 英语 24.00 | 2012.2 |PPpT 

9_ | 建筑 识 图 与 构造 (第 2 版 ) 40.00 | 2014.2 | PPT 答案 
10 | 房屋 建筑 构造 978-7-301-19883-4 26.00 | 2012.1 | Ppt 

11 | 建筑 识 图 978-7-301-21893-8 35.00 | 2013.1 | PpT 

12 | 建筑 识 图 与 房屋 构造 54.00 | 2013.9 |PPT/ 答 案 
13_ | 建筑 构造 与 设计 38.00 | 2014.1 | PPT 答案 
14_| 房屋 建筑 构造 45.00 | 2014.1 |pPPT 

15_| 房 必 建 筑 构造 习题 集 26.00 | 2015.8_| PPT 答案 
16_| 建筑 构造 与 施工 图 识 读 52.00 | 2014.8_| PPpT 

17_| 建筑 工程 识 图 实 训 教程 32.00 | 2015.12 | PPT 

18_| 建筑 制图 习题 集 (第 2 版) 25.00 | 2014.8 

19 |@ 建 筑 工程 制图 (第 2 版 附 习题 肌 ) 48.00 | 2012.8_|PPT 

20 | 建筑 制图 与 识 图 (第 2 版 ) 38.00 | 2015.8_|PPT 

21_| 建筑 制图 与 识 图 习题 册 978-7-301-186 30.00 | 2011.4 
22 | 建筑 制图 与 识 图 (第 二 版 ) 978 -25834- 32.00 | 20169 | PPT 
23 | 建筑 制图 与 识 图 习题 集 24.00 | 20123 | ppt 

24 | 新 编 建筑 工程 制图 30.00 | 2012.8 |ppT 

25 | 新 编 建 筑 工程 制图 习题 集 22.00 | 2012.8 





















































































































































1 | 建筑 工程 测量 38.00 | 2012.2 

2 | 建筑 工程 测量 50.00 PPT/ 二 维 码 
3 _ | 建筑 工程 测量 实 训 (第 2 版 ) 34.00 | 2015.3 | 答案 

4 | 建筑 工程 测量 978-7-301-22485-4 

5_| 建筑 施工 技术 978-7-301-16726-7 | 叶 及 等 | 44.00 | 2010.8_| PPT 素 材 
6 _ | 建筑 施工 技术 苏 小 梅 38.00 | 2012.1 |PPT 

7_| 基础 工程 施工 芋 _ 伟 等 | 35.00 | 2012.7 |PPT 

8_ | 建筑 施工 技术 实 训 ( 第 2 版 ) 30.00 | 2014.7 

9 | 十 木工 程 力学 38.00 | 20104 |PPT 

10_| PKPM 软件 的 应 用 (第 2 版 ) 978-7-301-22625-4 34.00 | 2013.6 

11 | @ 建 筑 结构 (第 2 版 (上 册 ) 978-7-301-21106-9 41.00 | 2013.4 | PPT' 答 案 
12 | @ 建 筑 结构 (第 2 版 (下 册 ) 978-7-301-22584-4 42.00 | 2013.6_|PPT' 答 案 
13 | 建筑 结构 学 习 指导 与 技能 训练 (上 册 ) 978-7-301-25929-0 28.00 | 2015.8 [ppt 

14 | 建筑 结构 学 习 指导 与 技能 训练 (下 册 ) 978-7-301-25933-7 28.00 | 20158_|ppT 

15_ | 建筑 结构 (第 2 版 ) 978-7-301-25832-3 48.00 | 2018.6_ |PPT 

16_ | 建筑 结构 基础 978-7-301-21125-0 36.00 | 2012.8_ |PPT 

17 | 建筑 结构 原理 及 应 用 978-7-301-18732-6 45.00 | 2012.8_| ppT 

18_ | 建筑 结构 与 识 图 978-7-301-26935-0 37.00 | 2016.2 

19 | 建筑 力学 与 结构 978-7-301-20988-2 32.00 | 2012.8 |PPT 

20 | 建筑 力学 与 结构 978-7-301-23348-1 44.00 | 2014.1 |PPT 

21 | 建筑 结构 与 施工 图 978-7-301-22188-4 35.00 | 2013.3 | PPT 

22 | 建筑 材料 (第 2 版 ) 978-7-301-24633-7 35.00 | 2014.8 |PPT 

23_| 建筑 材料 检测 试验 指导 978-7-301-16729-8 18.00 | 2010.10 

24 | 建筑 材料 与 检测 (第 二 版 ) 978-7-301-26550-5 40.00 | 2016.1 |PPT 

25 | 建筑 材料 与 检测 试验 指导 (第 二 版 ) 978-7-301-28471-1 23.00 | 2017.7 |PPT 





























































































































































































































































序号 书 号 编著 者 定价 _| 出 版 时 间 配套 情况 
26 978-7-301-21948-5 | 申 淑 荣 等 “| 39.00 | 20133 |ppT 
27_| 建筑 材料 检测 实 训 978-7-301-22317-8_| 申 淑 荣 等 “| 24.00 | 2013.4 
28_| 建筑 材料 978-7-301-24208-7_| 任 晓 菲 40.00 | 2014.7 |PPT/ 答 案 
29 | 建筑 材料 检测 试验 指导 978-7-301-24782-2 | 陈 东 优等 “| 20.00 | 2014.9 |PPT 
30 | 建筑 工程 商务 标 编制 实 训 978-7-301-20804-5 | 钟 振 宁 35.00 | 2012.7 |PpPT 
31 | @ 地 基 与 基础 (第 2 版 ) 978-7-301-23304-7 | 肖 明 和 等 | 42.00 | 2013.11 | PPT' 答 案 
32_| 地 基 与 基础 978-7-301-16130-2 | 孙 平 平等 | 26.00 | 2010.10 [Ppt 
33 | 地 基 与 基础 实 训 978-7-301-23174-6 | 肖 明 和 等 “| 25.00 | 2013.10 |PpPT 
34_| 土 力 学 与 地 基 基础 978-7-301-23675-8_| 叶 火 炎 等 “| 35.00 | 2014.1 |pPPT 
35_| 土 力学 与 基础 工程 978-7-301-23590-4 | 全 党 | 32.00 | 2014.1 |PPT 
36 | 十 力学 与 地 基 基 础 978-7-301-25525-4 45.00 | 2015.2 |PPT/ 答 宁 
37_| 建筑 工程 质量 事故 分 析 ( 第 2 版 ) 978-7-301-22467-0_| 郑 文 新 32.00 | 2013.9 |PPT 
38_| 建筑 工程 施工 组 织 实 训 978-7-301-18961-0_| 李 源 清 40.00 | 2011.6_| PPpT 
39 | 建筑 施 与 进度 控制 978-7-301-21223-3_| 张 廷 瑞 36.00 | 20129 |PpPT 
40_| 建筑 施工 组 织 项 目 式 教程 978 杨 红 玉 44.00 | 2012.1 |PPT/ 答 案 
41 | 钢筋 混凝土 工程 施工 与 组 织 32.00 | 2012.5 | ppt 
42 | 建筑 施工 工艺 978-7-301-24687-0 49.50 | 2015.1 | ppT' 答 案 
工程 管理 类 
1 [建筑 工程 经 济 38.00 | 2014.7 [PPT/ 答 案 
2 | 施工 企业 会 计 ( 第 2 版 ) 36.00 | 2014.7 |ppT 答 案 
3_| 建筑 工程 项 目 管理 (第 2 版 ) 红 岩 等 | 42.00 | 2016.3 [ppt 
4 _ | 建设 工程 项 目 管理 (第 二 版 ) 36.00 | 2014.9 | PPT 答案 
5_ | 建设 工程 项 目 管理 (第 2 版 ) 冯 松 山 等 | 45.00 | 20176 |PPT 
6 | 建筑 施工 组 织 与 管理 (第 2 版 ) 43.00 | 2013.4 【PPT 答案 
7 | 建设 工程 合同 管 46.00 | 2013.6 | PPT 答 
8_ | 建筑 工程 招 投标 与 合同 管理 30.00 | 2012.9 |pPPT 
9 | 工程 招 投标 与 合同 管理 实务 48.00 | 2011.8_|PPT 
10 | 工程 招 投标 与 合同 管理 实务 43.00 | 2011.8_| ppT 
11 | 建设 工程 招 投标 与 合同 管理 实务 42.00 | 2012.4 PPT/ 答 案 有 习题 
12_| 工 程 招 投标 与 合同 管理 37.00 | 2012.9 | PppT 
13_| 工 程 项 目 招 投标 与 合同 管理 (第 2 版 ) 42.00 | 2014.8_| PPT' 答 案 
14 | 建设 工程 监理 概论 24.00 | 2009.9 |PPT 
15_| 建筑 工程 安全 管理 (第 2 版 ) 42.00 | 2015.8_| PPT' 答 案 
16 | 施工 项 目 质量 与 安全 管理 45.00 | 2012.10 | PPT' 答 案 
17 | 工程 造价 控制 (第 2 版 ) 32.00 | 2014.8 
18_| 工程 造价 管理 (第 二 版 ) 44.00 | 2016.5 
19_| 工程 造价 控制 与 管 30.00 | 2011.11 |PPT 
20_| 建筑 工程 造价 管 978-7-301-20360-6 27.00 | 2012.3_|PPT 
21 造价 管理 (第 2 版 ) 978-7-301-28269-4 | 曾 浩 等 | 38.00 | 2017.5_|PPT/ 答 案 
22 | 工程 造价 案例 分 析 978-7-301-22985-9 | 村 风 30.00 | 2013.8_|PPT 
23 | 建设 工程 造价 控制 与 管理 978-7-301-24273-5 | 胡 芳 珍 等 | 38.00 | 2014.6_|PPT' 答 案 
24 | @ 建 筑 工程 造价 978-7-301-21892-1_| 孙 咏 梅 40.00 | 2013.2 |PPT 
25_| 建筑 工程 计量 与 计价 978-7-301-26570-3_| 杨 建 林 46.00 | 2016.1 |PPT 
26_| 建筑 工程 计量 与 计价 综合 实 训 978-7-301-23568-3 28.00 | 2014.1 
27 | 建筑 工程 估价 43.00 | 2013.8 | Ppt 
28_| 安装 工程 计量 与 计价 综合 实 训 49.00 | 2013.10 | 素材 
29_| 建筑 安装 工程 计量 与 计价 56.00 | 2016.1 |PPT 
30_ | 建筑 安装 工程 计量 与 计价 实 训 (第 2 版 ) 978-7-301-25683-1_| 景 巧 玲 等 “| 36.00 | 2015.7 
31 | 建筑 水 电 安装 工程 计量 与 计价 (第 二 版 ) 978-7-301-26329-7 _| 陈 连 妹 51.00 | 2016.1 |PPT 
32 _| 建筑 与 装饰 装修 工程 工程 量 清单 (第 2 版 ) 978-7-301-25753-1 | 裕 丽 受 等 “| 36.00 | 2015.5 |PPT 
33 _| 建筑 工程 清单 编制 978-7-301-19387-7 从 24.00 | 20118 |PPT 
34 | 建设 项 目 评估 (第 二 版 ) 978-7-301-28708-8 38.00 | 2017.9 |PPT 
35 | 钢筋 工程 清单 编制 978-7-301-20114-5 36.00 | 20122 |PPT 
36 | 建筑 装饰 工程 预算 (第 2 版 ) 978-7-301-25801-9 44.00 | 2015.7 |PPT 
37_| 建筑 装饰 工程 计量 与 计价 978-7-301-20055-1_| 李 茂 英 42.00 | 2012.2 |PPT 
38_| 建筑 工程 安全 技术 与 管理 实务 978-7-301-21187-8_| 沈 万 岳 48.00 | 2012.9 |PPT 
建筑 设计 系 
1 | 建筑 装饰 CAD 项 目 教 程 978-7-301-20950-9 | 郭 草 35.00 | 2013.1 |PPT/ 素 材 




























































































































房地产 类 

















序号 书 二 :各 书 号 编著 者 定价 _| 出 版 时 间 配套 情况 

2_ | 建筑 设计 基础 978-7-301-25961-0 | 周 圆 贺 42.00 | 2015.7 

3 _ | 室内 设计 基础 978-7-301-15613-1_| 李 书 青 32.00 | 2009.8 |PPT 
4 _| 建筑 装饰 材料 (第 2 版 ) 978-7-301-22356-7 | 焦 涛 等 | 34.00 | 2013.5 |PPT 
5_ | 设计 构成 978-7-301-15504-2 “| 就 物 锋 30.00 | 2009.8_|PPT 
6 | 设计 色彩 978-7-301-21211-0 | 龙 黎 黎 46.00 | 2012.9 |PPT 
7_ | 设计 素描 978-7-301-22391-8 | 司马 金 桃 | 29.00 | 2013.4 |PPT 
8 _| 建筑 素描 表现 与 创意 978-7-301-15541-7 | 于 修 国 25.00 | 2009.8 

9 _|3ds Max 效果 图 制作 978-7-301-22870-8 | 刘 蛤 等 | 45.00 | 2013.7 |PPT 
10 | Photoshop 效果 图 后 期 制作 978-7-301-16073-2 | 脱 忠 伟 等 | 52.00 | 2011.1 | 素材 
11 |3ds Max & V-Ray 建筑 设计 表现 案例 教程 | _978-7-301-25093-8 | 郑 恩 峰 40.00 | 2014.12 | PpT 
12 | 建筑 表现 技法 978-7-301-19216-0 | 张 _ 峰 32.00 | 20118 |PPT 
13_| 装饰 施工 读 图 与 识 978-7-301-19991-6_| 杨 两 君 33.00 | 2012.5 | ppT 

规划 图 林 类 

1 | 居住 区 景观 设计 978-7-301-20587-7 47.00 | 2012.5 | Ppt 
2 _ | 居住 区 规划 设计 978-7-301-21031-4 48.00 | 2012.8 |pPPT 
3_ | 园林 植物 识别 与 应 用 978-7-301-17485-2 34.00 | 2012.9 |pPPT 
4 | 园林 工程 施工 组 织 管理 978-7-301-22364-2 35.00 | 2013.4 |PPT 
5 | 园林 景观 计算 机 辅助 设计 978-7-301-24500-2 | 于 化 强 等 | 48.00 | 2014.8_|PPT 
6 | 建筑。 园林。 装饰 设计 初步 2014.10 




























































































房地产 开发 与 经 营 (第 2 版 ) PPT/ 答 案 
房地产 估价 (第 2 版 ) 张 勇 等 2013.9 
房地产 估价 理论 与 实务 
裴 攀 慧 2011.9 
| 978-7-301-18731-9 | 应 传 滞 ”| 42.00 | 2012.8 
978-7-301-24832-4 35.00 | 2014.9 
物业 管理 实务 2016.6 
市 政 与 牙 析 
1 | 市 政工 程 施工 图 案例 图 集 43.00 | 2015.3 [PDF 
2 | 市政 工程 计价 978-7-301-22117-4 | 彭 以 舟 等 “| 39.00 | 2013.3 | PPT 
3 | 市 政 桥梁 工程 42.00 | 2010.8_| PPT 素材 
4 | 市 政工 程 材料 37.00 | 2013.5 [Ppt 
5 | 道 桥 工程 材料 43.00 | 2012.9 | PPT 
6 _ | 路基 路 面 工程 偶 34.00 | 2011.8_| PPT 素 材 
7_ | 道路 工程 技术 33.00 | 2011.12 | PPT 
8_ | 城市 道路 设计 与 施工 39.00 | 2013.1_ | PPT 
9 _| 建筑 给 排水 工程 技术 46.00 | 2014.12 | PPT 
10 | 建筑 给 水 排水 工程 38.00 | 2012.2 |PPT 
11 | 数字 测 图 技术 36.00 | 2013.6_ |PPT 
12_| 数字 测 图 技术 实 训 指导 978-7-301-22679-7 27.00 | 2013.6_|PPT 
13_ | 道路 工程 测量 ( 含 技能 训练 手册 ) 978-7-301-21967-6 45.00 | 2013.2 | PpT 
14 | 道路 工程 识 图 与 AutoCAD 35.00 | 2016.1 | ppt 
1_ | 桥梁 施工 与 维护 50.00 | 20142 | Ppt 
2_| 铁路 轨道 施工 与 维护 36.00 | 2014.1 | PPpT 
3 _| 铁路 轨道 构造 32.00 | 2013.10 | ppT 
4 | 城市 公共 交通 978-7-301-24108-0 40.00 | 2014.5 [ppt 
5_ | 城市 轨道 交通 车 站 行车 工作 978-7-301-24210-0 31.00 | 2014.7 |PPT 
6 _ | 公路 运输 计划 与 调度 实 训 教程 978-7-301-24503-3 31.00 | 2014.7 | ppT' 答 案 
建筑 设备 类 
1_ | 建筑 设备 识 图 与 施工 工艺 (第 2 版 ) (新 规范 ) | _978-7-301-25254-3 _| 周 业 梅 44.00 | 2015.12 |PPT 
2_ | 水泵 与 水 泵 站 技术 978-7-301-22510-3 _| 刘振华 40.00 | 2013.5 |PPT 
3 _| 智能 建筑 环境 设备 自动 化 40.00 | 2012.8_ |PPT 
4 35.00 | 2015.1 | ppT' 答 案 











学 资源 如 电子 课件 、 习 题 答案 、 样 节 等 可 通过 以 
联系 方式 : 010-62756290，010-62750667，yxlu@pul 






ip.cn, pup_6@163.com, 


省 级 精品 课程 配套 教材 ， 省 重点 教材 。 相 关 教 


